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RESUMEN

Los sistemas de comunicaciones han tenido grandes avances en los últimos años, y con

esto ha crecido la necesidad de un mayor ancho de banda para obtener mayores veloci-

dades de transmisión para el envío de datos. Esto exige redes con mayores capacidades

sin que éstas tengan costos demasiado elevados. Es así que, las soluciones que mejor

ha satisfecho dichas necesidades han sido las comunicaciones ópticas. Las redes ópticas

pasivas son las que mayor impacto han tenido debido a las grandes ventajas que tienen

como: menores costos de operación y mantenimiento, ahorro energético ya que la gran

mayoría de elementos de la red son pasivos, aumento significativo en la capacidad de la

red, entre otras. No obstante, también se presentan algunos efectos degenerativos como la

dispersión, resultado de los modos de propagación, propiedades de los materiales, carac-

terísticas mecánicas de la fibra, así como la longitud de la misma.

En el presente trabajo, se muestra el diseño y simulación de una red PON en donde se

implementa dos técnicas de compensación (pre y post compensación), que permiten mitigar

los efectos causados por la dispersión cromática en la fibra. Esto se realizará utilizando los

softwares MATLAB y OptSim con los que se trabajará de manera conjunta a través de un

ambiente de co-simulación.

El trabajo será presentado con un total de tres capítulos. En el primer capítulo, se describen

conceptos básicos como la fibra óptica, la dispersión y los tipos que se pueden presentar,

las redes PON y las técnicas de compensación. En el segundo capítulo, se presenta los

diseños tanto de la red PON, así como el de los esquemas de pre-compensación y post-

compensación. Finalmente, en el tercer capítulo se muestran y se analizan los resultados

obtenidos con la co-simulación para cada uno de los esquemas de compensación realiza-

dos.

PALABRAS CLAVE: Red PON, Dispersión de la fibra óptica, Esquemas de compensación,

Co-simulación.
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ABSTRACT

Communication systems have made great advances in recent years, and with this has grown

the need for greater bandwidth to obtain higher transmission speeds for sending data. This

requires networks with greater capacities without these having excessively high costs. Thus,

the solutions that have best satisfied these needs have been optical communications. Pas-

sive optical networks are the ones that have had the greatest impact due to the great advan-

tages they have such as: lower operation and maintenance costs, energy savings since the

vast majority of network elements are passive, increase significant in the capacity of the net-

work, among others. However, there are also some degenerative effects such as dispersion,

a result of the length of the optical fiber.

In the present work, the design and simulation of a PON network is shown where two com-

pensation techniques will be implemented (pre and post compensation), which allow miti-

gating the effects caused by chromatic dispersion in the fiber. This will be done using the

MATLAB and OptSim software with which we will work together through a co-simulation

environment.

The work will be presented with a total of three chapters. In the first chapter, basic concepts

such as optical fiber, dispersion and the types that can occur, PON networks and compen-

sation techniques are described. In the second chapter, the designs of the PON network

are presented, as well as the pre-compensation and post-compensation schemes. Finally,

in the third chapter, the results obtained with the co-simulation for each of the compensation

schemes carried out are shown and analyzed.

KEYWORDS: PON network, Optical fiber dispersion, Compensation schemes, Co-simulation.
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1 INTRODUCCIÓN

Una red óptica pasiva mejor conocida como red PON (PON: Passive Optical Network), tiene

como objetivo la eliminación de equipos que necesitan de energía para su funcionamien-

to. Además, permite la reducción de tramos de fibra óptica [1]. El uso de redes PON trae

consigo varias ventajas como el uso eficiente de la energía, simplificación de infraestructu-

ras, aumento de la capacidad de la red, conexiones confiables y adaptativas entre otras [2].

Es por eso, que cada vez son más los usuarios con alta densidad de datos que optan por

implementar la tecnología PON en sus redes. Sin embargo, pese a que las redes ópticas

son la mejor opción para aumentar la tasa de bits y trabajar a largas distancias; presentan

problemas como la dispersión cromática que limita notablemente el rendimiento de la red.

La dispersión cromática es uno de los principales factores que influye en la degradación de

la señal que viaja por la fibra óptica. Se produce debido al retardo de propagación de los

distintos elementos espectrales que compone la señal transmitida, dando como resultado

el ensanchamiento del pulso de la misma [3]. Con el fin de contrarrestar y eliminar los

efectos causados por la dispersión cromática se puede implementar distintas técnicas, la

más eficiente y la más utilizada es la compensación.

Existen tres esquemas de compensación que son pre-compensación, post-compensación

y compensación simétrica. Estas técnicas pueden ser implementadas ya sea en el dominio

óptico como en el dominio eléctrico. En el dominio óptico a través de fibras compensadoras

de dispersión DCF (DCF: Dispersion Compensating Fiber); en el dominio eléctrico mediante

el procesamiento digital de la señal.

El presente documento pretende mostrar un análisis de la implementación de las técnicas

de pre y post compensación para una red PON acorde a los parámetros de velocidad y

distancia que se establecen en el estándar ITU-T G.9804. La implementación tanto de la

red PON y los esquemas de compensación se realizará en un ambiente simulado utilizando

una co-simulación con las soluciones de software MATLAB y OptSim.

1.1 OBJETIVO GENERAL
Diseñar y simular una red PON utilizando técnicas de pre-compensación y post-compensación

de la dispersión.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Revisar el fundamento teórico asociado a la dispersión que se presenta en la fibra óptica

y los mecanismos de compensación.
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2. Diseñar una red PON para analizar los efectos de la dispersión y de la compensación

asociada considerando las especificaciones de velocidad y distancia del estándar ITU-T

G.9804.

3. Simular la red PON diseñada en un ambiente de co-simulación utilizando OptSim y

MATLAB.

4. Analizar los resultados de la simulación en base a las métricas cuando se utilizó pre y

post compensación de la dispersión.

1.3 ALCANCE
El presente trabajo de integración curricular tiene como objetivo diseñar una red PON en

donde se empleen técnicas de pre y post compensación de la dispersión cromática. Para

esto, se empezará definiendo algunos conceptos teóricos importantes que permitirán co-

nocer mejor los efectos de la dispersión en la fibra, así como las diferentes técnicas que

existen para mitigar dichos efectos. También, se revisarán las especificaciones de veloci-

dad y distancia del estándar ITU-T G.9804 las cuales serán empleadas posteriormente en

el diseño de la red PON.

Una vez conocidos los fundamentos teóricos, se podrá establecer un análisis metodológico;

el cual permitirá definir los requerimientos para el diseño de la red PON. Entre los pará-

metros de diseño de la red a tomar en cuenta se tiene la distancia del enlace, el tipo de

fibra a utilizar, la atenuación y la velocidad de transmisión. Además, se elegirá el tipo de

compensación (óptica o eléctrica) que se utilizará en el esquema de pre-compensación y

en el de post-compensación.

El esquema de la red PON diseñada se presentará utilizando un ambiente de co-simulación

entre OptSim y MATLAB. En OptSim se mostrarán todos los elementos de la red PON

a manera de un diagrama de bloques. Mientras que, en MATLAB estarán definidos los

parámetros lógicos del transmisor y del receptor.

Finalmente, se establecerá el análisis de resultados donde se podrá observar los resulta-

dos de la tasas de bits errados BER (BER: Bit Error Rate) obtenido para cada uno de los

esquemas de compensación utilizados. De esta forma, se podrá establecer las ventajas de

la utilización de la compensación cromática para la mejora de la calidad de transmisión en

una red PON.

2



1.4 MARCO TEÓRICO

1.4.1 FIBRA ÓPTICA
La fibra óptica se trata de un tipo de guía de ondas del tipo dieléctrico. La fibra óptica permi-

te el confinamiento de la energía electromagnética dentro de las paredes de su estructura

cilíndrica. Las características estructurales de la fibra definen las propiedades de transmi-

sión de la luz a lo largo de la misma [4]. La luz es transmitida a través de la fibra a manera

de pulsos ópticos.

La fibra óptica consiste en un filamento de vidrio de alta pureza. Por otro lado, un cable

de fibra óptica se encuentra formado por un núcleo o core y un revestimiento o cladding el

cual cubre al núcleo como se muestra en la Figura 1.1. Ambos elementos son de materiales

dieléctricos con diferente índice de refracción. El núcleo posee un mayor índice de refrac-

ción que el revestimiento. Esto permite que los haces de luz puedan salir del núcleo y ser

refractados nuevamente hacia él para que de esta forma se produzca la transmisión [5].

Núcleo
(Vidrio)

Revestimiento
(Vidrio)

Cubierta
(Plástico)

(a) Partes de la fibra óptica

Núcleo

Revestimiento

Cubierta

(b) Sección transversal de la fibra óptica

Figura 1.1: Estuctura de la fibra óptica, basado en [5].

1.4.2 TIPOS DE FIBRA ÓPTICA
La fibra óptica se puede clasificar de acuerdo al perfil de índice de refracción y por el tipo

de modo de propagación. Es así que se pueden tener tres tipos de fibra óptica [6].

1.4.2.1 Fibra óptica monomodo

La fibra óptica monomodo es aquella fibra por la cual se propaga un único modo o haz

de luz. Este tipo de fibras se obtiene disminuyendo el tamaño del núcleo de la fibra entre

8.3 y 100 micrones. Esto hace posible que por la fibra solo se propague un modo como se

muestra en la Figura 1.2. Las fibras monomodo son ideales para alcanzar largas distancias

de hasta 400 Km y para la transmisión a altas velocidades de decenas de Gb/s [7].
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8.2um d

n

125um

Figura 1.2: Fibra óptica monomodo con índice de refracción escalonado, basado en [5] y [7].

1.4.2.2 Fibra óptica multimodo

La fibra óptica multimodo se caracteriza por permitir la transmisión de más de un modo o

haz de luz. Pude ser capaz de transmitir más de mil modos por el mismo núcleo. El núcleo

de este tipo de fibras posee un mayor índice de refracción, además de ser de un tamaño

mayor que el núcleo de las fibras monomodo (50 y 62.5µm para multimodo y 8.3µm para

monomodo). Esto hace que las conexiones sean más sencillas, además hace que la fibra

sea más tolerante a la baja precisión. Las fibras multimodo son ideales para aplicaciones

de cortas distancias de hasta 20 Km [7]. Existen dos tipos de fibras multimodo las cuales se

clasifican dependiendo del tipo de ínidice que presentan. A continuación, se detallan cada

una de ellas.

1. Fibra óptica multimodo de índice escalonado

Este tipo de fibra multimodo se caracteriza por tener un cambio del índice de refracción

brusco entre el núcleo y el revestimiento [5]. Dentro del núcleo el índice de refracción se

mantiene constante. Esto hace que se produzca una alta dispersión modal en la fibra [7].

La diferencia de los índices de refracción del núcleo y el revestimiento, produce que los

haces de luz se reflejen con diferentes ángulos como se muestra en la Figura 1.3. Esto

provoca que cada rayo de luz recorra una distancia diferente y exista un desfase en su

trayectoria.

n

d200um380um

Figura 1.3: Fibra óptica multimodo con índice de refracción escalonado, basado en [5] y [7].
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2. Fibra óptica multimodo de índice gradual

Este tipo de fibra multimodo se caracteriza por tener un cambio del índice de refracción

más suave, es decir, que éste se reduce poco a poco desde el centro del núcleo. Esto per-

mite que los rayos tomen una forma ondulada y viajen más rápido conforme se acercan al

exterior como se observa en la Figura 1.4 [5]. Ya que el índice de refracción en el núcleo

no es constante se puede tener una menor dispersión modal que en las fibras de índice

escalonado [7].

50um d

n

125um

Figura 1.4: Fibra óptica multimodo con índice de refracción gradual, basado en [5] y [7].

1.4.3 DISPERSIÓN DE LA FIBRA ÓPTICA
Uno de los fenómenos que afecta la transmisión dentro de la fibra es la dispersión de la

señal. En óptica, la dispersión no es más que el ensanchamiento de los pulsos de luz [8].

La dispersión puede ser causada por factores como: i) la variación de la propiedades físicas

y geométricas del conductor óptico, ii) formas de inconsistencias en la fuente de luz o iii)

por la cantidad de modos que circulan por el núcleo de la fibra en un determinado intervalo

de tiempo [6]. Como consecuencias de la dispersión se tiene una limitación en el desempe-

ño de la red, solapamiento de los pulsos de luz, reducción de la velocidad de transmisión

entre otras. La dispersión depende la longitud de la fibra, mientras mayor sea la longitud

mayor será el efecto de la dispersión. Es así que, la magnitud de la dispersión se acumula

dependiendo de la longitud y es medida en nanosegundos sobre kilómetro (ps/nm·Km) [9].

La dispersión se puede clasificar dependiendo de su origen, es así que se pueden tener

tres tipos de dispersión que como se muestra en la Figura 1.5 [8].
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Dispersión de la Fibra Óptica

Dispersión Modal Dispersión Cromática
Dispersión por

Modo de Polarización

Dispersión de Guía de Onda

Dispersión de Material

Figura 1.5: Tipos de dispersión de la fibra óptica, basado en [8].

1.4.3.1 Dispersión modal

La dispersión modal también conocida como dispersión intermodal, es aquella que se pro-

duce debido al tiempo de retardo dado por varios modos [8]. El ensanchamiento causado

por este tipo de dispersión, se da porque cada uno de los rayos que viajan por la fibra toma

un camino distinto, esto hace que lleguen al punto de destino a diferentes tiempos como se

muestra en la Figura 1.6 [10]. Por otro lado, cada uno de los modos tienen una velocidad

de grupo distinta. El modo con mayor velocidad es aquel rayo que viaja en dirección axial,

mientras que, el modo más lento corresponde al rayo más oblicuo. La dispersión modal se

encuentra únicamente en las fibras multimodo ya que éstas admiten más de un modo de

transmisión óptica; además, es más crítica en la fibras multimodo de índice escalonado [8].

Figura 1.6: Dispersión modal, basado en [10].

1.4.3.2 Dispersión cromática

La dispersión cromática también conocida como dispersión intramodal hace referencia a

aquella propagación del pulso que ocurre en un determinado modo y se efectúa en todos

los tipos de fibra multimodo y monomodo. Sin embrago, la dispersión que causa en las fibras
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multimodo en comparación con la dispersión modal es despreciable. La dispersión cromáti-

ca es causada por el ancho espectral de las fuentes ya que éstas no son monocromáticas.

Este hecho hará que exista retardos de propagación distintos debido a los diferentes com-

ponentes espectrales que tendrá la señal. La dispersión cromática puede presentarse por

dos efectos de acuerdo al material y, teniendo como consecuencia una subclasificación de

dicha dispersión como se muestra a continuación [8] [9].

1. Dispersión de material

La dispersión de material es causada debido a la dependencia entre el índice de refracción

de la fibra y la longitud de onda de la señal que no es monocromática en su totalidad. Es

así que, las longitudes de ondas más grandes tienen menor velocidad que las longitudes de

onda pequeñas. Como consecuencia se tiene una diferente velocidad de grupo para cada

una de las componentes espectrales, dando como resultado un ensanchamiento del pulso

[8], así como se muestra en la Figura 1.7. El coeficiente de dispersión de material (ϑe) es

medido en picosegundos sobre kilómetro por nanómetro (ps/Km· nm).

Impulso TX Impulso RX

Figura 1.7: Dispersión de material, basado en [10].

2. Dispersión de guía de onda

La dispersión de guía de onda se da a partir de la variación de la velocidad de grupo con

respecto a la longitud de onda para un determinado modo. Los modos son relacionados

con los rayos de luz cada uno de los cuales contiene todas las componentes del espectro.

El ángulo que se forma entre un rayo de luz y el eje de la fibra también tendrá una variación

con respecto a la longitud de onda [8]. Otra de las causas de la dispersión de guía de onda

son las características geométricas de la fibra como tal. Las dimensiones del núcleo de

entre 10 y 50 µm, hace que en la práctica la potencia no se propague únicamente por éste

como sería lo esperado, sino que parte de la potencia lo haga por el revestimiento como se

muestra en la Figura 1.8 [10]. Como consecuencia se tiene una diferencia de tiempo entre

modos lo que produce a su vez el ensanchamiento del pulso. Para las fibras multimodo,

la dispersión de guía de onda es poco significativa a diferencia de las fibras monomodo;
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en donde únicamente el 20 % de la potencia total viaja por el revestimiento, el resto de la

potencia es confinada en el núcleo [8].

Figura 1.8: Dispersión de guía de onda en una fibra monomodo, basado en [10].

El coeficiente de dispersión de guía de onda (ϑg) es medido en picosegundos sobre kiló-

metro por nanómetro (ps/Km·nm). Por su lado, el coeficiente de dispersión de material es

negativo para longitudes de onda por debajo de la longitud de onda de dispersión cero, y

es positivo por encima de esta. La dispersión cromática total se obtiene mediante la suma

algebraica de la dispersión cromática de material y la dispersión cromática de guía de onda,

como se muestra en la siguiente expresión [11]:

τc = τe + τg (1.1)

Donde τe y τg representan los ensanchamientos de pulso debido a la dispersión de material

y a la dispersión de guía de onda respectivamente.

1.4.3.3 Dispersión por modo de polarización

En la práctica, no existen fibras que sean perfectamente circulares ni simétricas. Esto ha-

ce que los dos modos de polarización ortogonales tengan una propagación ligeramente

diferente, este fenómeno se conoce como birrefringencia [1] [13]. La birrefringencia provo-

ca alteraciones en el estado de polarización de la luz que viaja a través de la fibra; y se

manifiesta como una ampliación adicional del pulso conocido como dispersión de modo de

polarización (PMD: Polarization Mode Dispersion). La birrefringencia puede ser causada

por varios factores como: desviación de la simetría circular del núcleo, flexión y torsión de

la fibra [8]. Un ejemplo de la PMD se muestra en la Figura 1.9.

[1] Birrefringencia: es un fenómeno que ocurre en ciertos tipos de materiales con diferentes tipos de índice
de refracción en donde el haz de luz se divide en dos caminos [12].
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Pulso  Inicial

  (sin PMD)

t [ps] t [ps]

Propagación

 a través de

     la fibra 

Pulso ensanchado

   debido al PMD
P[dBm] P[dBm]

Figura 1.9: Ensanchamiento del pulso óptico debido a la dispersión por modo de polarización, ba-
sado en [13].

1.4.4 COMPENSACIÓN DE LA DISPERSIÓN
Como se trató en la sección 1.4.3, la dispersión es uno de los problemas que más afecta

a los enlaces de fibra óptica. La compensación de la dispersión permite reducir el efecto

que tiene la dispersión cromática en la fibra. Utilizando compensación de la dispersión es

posible mejorar la capacidad de transmisión de un sistema de comunicaciones ópticas, a la

vez que se mejora la tasa de bits errados BER [3].

1.4.4.1 Clasificación de las técnicas de compensación de la dispersión

Las técnicas de compensación de la dispersión pueden clasificarse de acuerdo al dominio

en el que se realizan, ya sea óptico o electrónico como se muestra en la Figura 1.10.

Técnicas de Compensación 

de la Dispersión

Compensación Óptica Compensación Electrónica

Fibra compensadora 
de dispersión (DCF)

Fibras Bragg Grating 
(FBG)

Ecualizador Feed Forward 
(FFE)

Ecualizador de retroalimentación
de decisión (DFE)

Figura 1.10: Clasificación de las técnicas de compensación de la dispersión, basado en [14] y [15].
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1. Compensación electrónica

Las técnicas de procesamiento de señales han permitido desarrollar lo que hoy se conoce

como Compensación Electrónica de la Dispersión EDC (EDC: Electronic Dispersion Com-

pensation). La EDC se encuentra definida en la recomendación ITU-T G.659.1. Los meca-

nismos de ecualización[2] electrónica han sido los más utilizados debido a su baja comple-

jidad y a sus buenos resultados para mitigar la dispersión [15], [17]. Entre las ventajas que

presenta la compensación electrónica se muestran las siguientes [18]:

❐ Elimina la dispersión residual[3] que no ha sido posible eliminar mediante la compen-

sación óptica.

❐ Reducción de costos de instalación de tramos de fibras compensadoras y amplifica-

dores ópticos.

❐ Reducción de problemas lineales en el canal causados por filtros ópticos.

❐ Mayor tolerancia ante las limitaciones del transmisor y el uso de fibras con alta disper-

sión.

Existen dos tipos de ecualizadores que son el ecualizador Feed Forward y el ecualizador

de de retroalimentación de decisión, los cuales son utilizados para realizar compensación

electrónica.

a) Ecualizador Feed Forward

El ecualizador Feed Forward FFE (FFE: Feed Forward Equalizer), también conocido como

ecualizador de avance es un filtro lineal que se encarga de compensar la distorsión lineal

[19]. El FFE se basa en crear un conjunto de versiones retardadas de la señal de entrada,

cada una de estas versiones son agregadas nuevamente a la señal con los pesos adecua-

dos como se muestra en la Figura 1.11 [20]. La estructura de los FFE se implementa me-

diante circuitos analógicos de línea de retardos basados en CMOS (CMOS: Complmentary

Meta Oxide Semiconductor). Este tipo de ecualizadores son ideales para canales lineales

con una selectividad de frecuencia simple [17].

[2] Ecualización: es una técnica que tiene como objetivo la compensación del ancho de banda de un
sistema de comunicaciones, con el fin de alcanzar una determinada velocidad deseada [16].

[3] Dispersión residual: dispersión total de la transmisión que queda en la fibra óptica después de usar
técnicas de compensación.
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INPUT
Delay Delay Delay Delay

Tap 1 Tap 2 Tap 3 Tap 4

OUTPUT

Delay 

Figura 1.11: Ecualizador Feed Forward, basado en [15].

b) Ecualizador de retroalimentación de decisión

El ecualizador de retroalimentación de decisión DFE (DFE: Decision Feedback Equalizer)

es un filtro no lineal, el cual toma la decisión del nivel del símbolo actual basado en los

niveles de los símbolos anteriores. En general, un DFE consiste en un circuito de decisión

con un canal de retroalimentación como se muestra en la Figura 1.12. Tiene como objetivo

eliminar la mayor cantidad de ISI (ISI: Inter Symbol Interference) del símbolo que se está

tratando actualmente. Este tipo de ecualizadores son ideales para canales que presentan

nulos espectrales profundos [19], [21].

INPUT
Filtro

Pasos de Tap

Cuantizador

Pasos de Tap

Filtro

Decisión
OUTPUT

Figura 1.12: Ecualizador de retroalimentación de decisón, basado en [21].

2. Compensación óptica

Las técnicas de compensación de dispersión óptica ODC (ODC: Optical Dispersion Com-

pensation), también conocidas como técnicas de compensación de línea ya que se aplican

a lo largo del trayecto del enlace. Estas técnicas tienen como objetivo compensar la disper-

sión que se presenta en cada tramo de fibra. Las ODC pueden ser optimizadas utilizando

diversas variaciones de los parámetros de entrada del pulso óptico como la distancia de am-

plificación, distancia entre amplificadores. El elemento principal con el que se trabaja en la

compensación óptica es el Módulo Compensador de la Dispersión DCM (DCM: Dispersion

Compensation Module). El funcionamiento del DCM depende del elemento compensador
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que se utilice ya sea fibras compensadoras o fibras Bragg [18], [17].

a) Fibra compensadora de dispersión

La fibra compensadora de dispersión DCF se trata de una bobina de fibra que se caracteriza

por tener un coeficiente de dispersión negativo y significativamente mayor a comparación de

las fibras normales. De esta forma permite disminuir o anular la dispersión cromática acu-

mulada en el enlace [14]. La DCF es el método más utilizado para la compensación óptica,

especialmente en sistemas WDM (WDM: Wavelength Division Multiplexing) con grandes

áreas efectivas y baja tasa de BER. Sin embargo, puede introducir grandes pérdidas [4]

de inserción y distorsión no lineal cuando la potencia de entrada es elevada [15]. Una de

las formas en la que se emplean las fibras DCF se muestra en la Figura 1.13, en donde

se coloca después del tramo de la fibra de transmisión para que compense la dispersión

acumulada en dicho tramo.

La expresión mostrada en la Ecuación 1.2 muestra como se calcula la longitud de la fibra

de compensación (DCF) en función de la longitud de la fibra de transmisión (SMF) (SMF:

Single Mode Fibre) [23].

DT = DSMFLSMF +DDCFLDCF (1.2)

Para obtener una compensación total de la dispersión la longitud de la DCF (LDCF ), se

elige de tal forma que DT = 0. Sin embargo, debido a la introducción de efectos no lineales

y al chirp del transmisor la compensación total no siempre es viable [23].

Transmisor

Pulso de 

 entrada

  Fibra de

transmisión

    Pulso

dispersado

    Fibra de

compensación

      Pulso 

compensado

Receptor

Figura 1.13: Compensación de la dispersión utilizando fibra compensador, basado en [24].

b) Rejillas Bragg de fibra

Las rejillas Bragg de Fibra FBG (FBG: Fiber Bragg Grating) se trata de una microestructura

[4] Por ejemplo, para compensar la dispersión acumulada en un enlace de 80Km la DCF introduce una
pérdida de inserción de 6dB [22].
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conformada por una fibra con una longitud de unos pocos milímetros como se muestra

en la Figura 1.14 [25]. Esta fibra cambia el índice de refracción del núcleo a lo largo de su

longitud de alto a bajo periódicamente [26]. Las FBG son utilizadas como DCM para canales

únicos o multicanales. Además, proporcionan una compensación dinámica de la dispersión

lo cual no es posible conseguir con las DCF, esta característica hace que las FBG sean

muy útiles en sistemas WDM y OTDM (OTDM: Optical Time Division Multiplexing). Otra de

las características importantes de las FBG, es que pueden ofrecer una compensación de

la dispersión sintonizable de alto rendimiento [27]. Para aplicaciones de largas distancias

existe un tipo especial de FBG conocida como FBG con chirrido (CFBG: Chirped FBG). Las

CFBG se caracterizan por tener bajas pérdidas de inserción y dispersión de fácil ajuste.

La compensación mediante FBG es una técnica muy utilizada debido a las ventajas como el

tamaño reducido, baja pérdida de inserción (0.23dB aproximadamente [28]), mínimos efec-

tos no lineales y compensación de la dispersión sintonizable. Sin embargo, su construcción

resulta ser muy compleja [14].

Rejilla Bragg de Fibra

Periodo

Núcleo

Señal de Entrada

Señal Reflejada

Señal Transmitida
λ

P

λ

P

λ

P

Figura 1.14: Compensación de la dispersión utilizando rejillas Bragg de fibra, basado en [26].

1.4.4.2 Esquemas de compensación de la dispersión

El uso de las fibras DCF para la compensación puede implementarse mediante tres tipos

diferentes de esquemas dependiendo de donde se ubique la fibra compensadora. A conti-

nuación, se detallan cada uno de estos esquemas.

1. Esquema de pre-compensación

El esquema de pre-compensación se compone por un elemento compensador, el cual es

colocado antes del tramo de la fibra óptica de transmisión como se muestra en la Figu-

ra 1.15. Este elemento tiene como objetivo insertar un valor de dispersión negativo para
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compensar la dispersión acumulada que presenta el tramo de fibra de transmisión poste-

rior. Este esquema presenta una potencia de entrada al compensador más alta que en el

esquema de post-compensación. Esta característica hace que la pre-compensación tenga

efectos no lineales menos significativos que otros esquemas, como por ejmemplo el FWM

(FWM: Four Wave Mixing) o el XPM (XPM: Cross-Phase Modulation) [18].

Compensador
   Fibra de 

Transmisión
ReceptorTransmisor Amp

Figura 1.15: Esquema de pre-compensación, basado en [18].

2. Esquema de post-compensación

El esquema de post-compensación se compone por un elemento compensador, el cual se

coloca después del tramo de la fibra óptica de transmisión como se muestra en la Figu-

ra 1.16. Este elemento tiene como objetivo insertar un valor de dispersión negativo para

compensar la dispersión acumulada que presenta el tramo de fibra de transmisión. Este

esquema presenta una potencia de entrada al compensador más baja que en el esquema

de pre-compensación. Esta característica hace que la post-compensación tenga efectos no

lineales más significativos que los esquemas de pre-compensación y compensación simé-

trica [18].

Compensador
   Fibra de 

Transmisión ReceptorTransmisor Amp

Figura 1.16: Esquema de post-compensación, basado en [18].

3. Esquema de compensación simétrico

El esquema de compensación simétrico se compone por un elemento compensador, el cual

es colocado antes del tramo de la fibra óptica de transmisión, seguido de esto se coloca otro

elemento compensador, como se muestra en la Figura 1.17. En otras palabras, el esquema

de compensación simétrico es la combinación de los esquemas de pre y post compensa-

ción. El elemento compensador que se coloca antes de la fibra de transmisión compensa

la dispersión acumulada en la fibra, mientras que el compensador colocado después de la

fibra de transmisión elimina la dispersión residual [18].
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Transmisor Amp Compensador Compensador
   Fibra de 

Transmisión
Receptor

Figura 1.17: Esquema de compensación simétrico, basado en [18].

1.4.5 REDES PON
Las redes PON se caracterizan por la utilización de elementos pasivos, es decir, que no

necesitan de una alimentación externa. Dichos elementos se emplean a lo largo de todo

el trayecto desde el proveedor hasta el abonado con el fin de brindar un mayor ancho de

banda. Las redes PON trabajan con una arquitectura de red punto-multipunto mediante el

uso de un divisor óptico pasivo (splitter) [29]. Una red PON básica consta de los siguientes

elementos: un terminal de línea óptica (OLT: Optical Line Terminal) ubicado en la oficina

central (CO: Central Office), una o más unidades de red óptica (ONU: Optical Network Unit)

ubicadas en las instalaciones del usuario final, la red de distribución óptica (ODN: Optical

Distribution Network) conformada por uno o varios divisores de potencia pasivos (POS:

Passive Optical Splitter) que permiten la división de potencia óptica de una sola fibra en

varias fibras y viceversa [30]. En la Figura 1.18 se muestra el diagrama de conexión de los

elementos de una red PON.

OLT

ONU

ONU

ONU

ONU

PSTN

POS

POS

IPVT

ONU:

OLT:

POS:

Optical Line Terminal

Optical Network Unit

Passive Optical Splitter

Internet

-

-
-

Figura 1.18: Estructura básica de una red PON, basado en [31].

De manera general, las redes PON presentan cuatro ventajas importantes. Primero, el costo
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de implementación es pequeño comparado con otras tecnologías. Segundo, proporciona un

mayor ancho de banda debido al extenso uso de la fibra. Tercero, ya que se trabaja con una

arquitectura punto-multipunto la transmisión de video descendente se facilita. Finalmente, la

tecnología PON permite tener una reducción de gastos operativos ya que no es necesario

instalar multiplexores y demultiplexores para la división [29].

1.4.5.1 Tipos de redes PON

Las redes ópticas pasivas son un conjunto de tecnologías estandarizadas por la ITU-T (ITU-

T: International Telecommunication Union – Telecommunication Standardization Sector) y la

IEEE (IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers) que permiten el transporte de

varios servicios. Las tecnologías PON han evolucionado a lo largo de los años donde la

mejora más significativa ha sido un ancho de banda cada vez mayor. En la Figura 1.19, se

muestra una línea temporal con los estándares más importantes de las redes PON.

1G

GPON

10G-EPON

XG-PON

EPON
2.5G

10G

50G

100G

200G

*SP = Super-PON

802.3cs (SP*)

2 x 25G-EPON (802.3ca)

G.hsp.50G

G.hsp.TWDM

G.9807.3 (SP*)

NG-PON2

XGS-PON

Futuro20202016201520092004

-GPON: Gigabit PON

-EPON: Ethernet PON

-XG-PON: 10 Gigabit PON

-10G-EPON: 10 Gigabit EPON

-NG-PON2: Next Generation PON2

-XGS-PON: 10 Gigabit Symmetric PON

-2x25G-EPON: 2 x 25 Gigabit PON

-802.3cs: Super PON

-G.9807.3: Super PON

-G.hsp.TWDM: 50 Gigabit TWDM

-G.hsp.50G: 50 Gigabit PON

Figura 1.19: Evolución de los estándares PON, basado en [32].

Por otro lado, en cuanto a la clasificación de las redes PON, dependiendo del esquema de

multiplexación que se utilice existen tres principales tipos de redes [29].

1. PON TDM

Se trata de la aplicación de la multiplexación por división de tiempo (TDM: Time Division

Multiplexing) en redes PON. Dado que las ONT (ONT: Optical Network Terminal) pueden
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compartir una misma longitud de onda, es necesario utilizar algún mecanismo de sincroni-

zación de la transmisión; siendo el más sencillo el Acceso Múltiple por División de Tiempo

(TDMA: Time Division Multiple Access). Por otro lado, la OLT es la encargada de coordinar

el tráfico enviando permisos para la transmisión cada cierto intervalo de tiempo especifica-

do [33]. En la actualidad varias arquitecturas PON trabajan con TDM, como por ejemplo:

[29].

❐ ATM PON (APON)

❐ Broadband PON (BPON)

❐ Ethernet PON (EPON)

❐ Gigabit PON (GPON)

❐ 10G EPON

❐ Next-generation PON (NG-PON)

2. PON WDM

Se trata de la aplicación de la multiplexación por división de longitud de onda (WDM: Wave-

length Division Multiplexing). Las fuentes de luz empleadas en las ONU poseen diferentes

longitudes de onda que conviven en una misma fibra. WDM utiliza estas múltiples longitu-

des de onda para poder incrementar la capacidad sin necesidad de aumentar la velocidad

de datos [33]. Las redes PON implementadas con WDM presentan ciertas ventajas sobre

las implementadas con TDM. Primero, permite que cada usuario acceda al ancho de banda

completo ya que a cada uno se le asigna una longitud de onda distinta. Segundo, presen-

ta facilidades en cuanto a seguridad y escalabilidad ya que cada abonado cuenta con su

propia longitud de onda. Tercero, se tiene un control de la capa MAC más simple ya que se

tiene conexiones P2P entre la OLT y la ONU. Finalmente, cada una de las longitudes de on-

da representan un enlace P2P lo que permite que se trabaje con velocidades y protocolos

diferentes para cada una [29].

3. PON OFDM

Se trata de la aplicación de la multiplexación por división de frecuencia ortogonal (OFDM:

Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Para explotar la capacidad de transmisión y

mejorar el aprovisionamiento de ancho de banda en las redes PON se utiliza OFDM como

esquema de modulación. Es empleado para el transporte de tráfico desde y hacia las ONU
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a través de las múltiples subportadoras. La velocidad de cada subportadora es configurada

para que sea muy baja, esta característica permite que las señales sean mucho más resis-

tentes a la dispersión causada por la fibra, efecto que debe mitigarse en las transmisiones

de alta velocidad. Pese a que la aplicación de OFDM en las redes ópticas es relativamente

nueva, est trae consigo ventajas importantes como complejidad computacional baja, alta

eficiencia espectral y alta resistencia ante la dispersión [34].
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2 METODOLOGÍA

En el siguiente capítulo se presentan los requerimientos, así como la metodología utiliza-

dos para el diseño y posterior simulación de la red PON con los esquemas de pre y post

compensación. Para poder cumplir con los objetivos propuestos en el Plan de Trabajo de

Integración Curricular se han planteado un total de 11 tareas a cumplir. Dichas tareas van

desde revisión de los conceptos fundamentales de la fibra óptica con un enfoque más de-

tallado sobre la dispersión; seguido de las simulaciones de los diferentes escenarios de

compensación para la red PON; y finalmente la presentación de los resultados obtenidos

con un análisis de BER para cada esquema. Para el diseño de la red PON se ha toma-

do como referencia los parámetros propuestos en el estándar ITU-T G.9804 [35]. De esta

forma, se establece una red PON a 50 Gb/s utilizando modulación PAM-2 y PAM-4 (PAM:

Pulse Amplitude Modulation). Con respecto a los esquemas de compensación de la disper-

sión, la pre-compensación se realiza a nivel eléctrico; mientras que la post-compensación

se trabaja a nivel óptico utilizando fibras G.652D y G.655.

El esquema de la red PON se prueba mediante la co-simulación de los softwares MATLAB

y OptSim. El ambiente de MATLAB permite la simulación de los bloques del transmisor y

receptor de la red. Mediante líneas de código, se simula el número de bits a transmitir, así

como el nivel de modulación PAM con el que se desea trabajar. Por otro lado, en OptSim se

implementa el canal óptico en donde se simula los efectos del canal en la señal transmitida,

además es aquí donde se implementan los bloques de compensación. De la co-simulación

se recopilan datos del BER y de la potencia óptica recibida obtenidos con diferentes valores

de atenuación del canal. Finalmente, los valores son representados en una gráfica BER vs

Potencia RX. Estas gráficas permitirán establecer un análisis de rendimiento de la red PON

de 50 Gb/s, y de esta forma se cumple con todo lo planteado en el presente trabajo de

titulación.

2.1 ANÁLISIS DE REQUERIMIENTOS
Las redes de próxima generación (NG-PON), buscan reemplazar a los estándares actuales

como lo es 10G-PON y 25G-PON. El mayor cambio que pretenden introducir las redes NG-

PON es el aumento significativo del ancho de banda, teniendo como velocidad nominal 50

Gb/s. Es así como, los principales organismos de estandarización IEEE e ITU-T, han empe-

zado ha desarrollar estándares para esta nueva tecnología. La diferencia más significativa

que se presenta entre el estándar de la IEEE (IEEE 802.3ca) y el estándar de la ITU-T
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(ITU-T G.9804) es la cantidad de longitudes de onda que se pretende emplear para alcan-

zar 50 Gb/s. El estándar de IEEE propone la utilización de dos canales de 25 Gb/s cada

uno. Mientras que la ITU-T propone la utilización de un único canal de 50 Gb/s, tecnología

que se conoce como PON de alta velocidad (HS-PON: Higher Speed PON).

Los sistemas HS-PON han sido pensados para ser redes de acceso que brinden un servicio

completo. Su arquitectura puede ser punto a punto o punto a multipunto. Además, como

se muestra en la Figura 2.1 se puede implementar varias arquitecturas como fibra hasta

el hogar (FTTH: Fiber To The Home), fibra hasta el sitio celular (FTTCell: Fiber To The

Cell Site), fibra hasta el edificio/borde (FTTB/C: Fiber To The Building/Curb), fibra hasta el

gabinete (FTTCab: Fiber To The Cabinet) y fibra hasta el punto de distribución (FTTdp: Fiber

To The Distribution Point) [35].

OLT
HS-PON

POS

POS

FTTH

FTTCell

FTTB/C

FTTCab

FTTdp

ONU

ONU

ONU

ONU

ONU

Figura 2.1: Arquitecturas que trabajan con HS-PON, basado en [35].

En cuanto a los requerimientos, los sistemas HSP para redes PON deben cumplir con los

siguientes [35]:

❐ Velocidad de línea nominal de aproximadamente 50 Gb/s por cada canal de longitud

de onda tanto en sentido ascendente[1] como descendente [2].

[1] Enlace ascendente: señal que se envía desde la ONU hacia las OLTs.
[2] Enlace descendente: señal que se envía desde las diferentes OLTs hasta la ONU.
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❐ Distancia máxima de fibra de al menos 20 Km para aplicaciones generales. Para apli-

caciones sensibles a la latencia como las redes inalámbricas se debe tener una dis-

tancia de al menos 10 Km.

❐ Los tipos de fibra a utilizar son las presentadas en las ITU-T G.652 y G.657.

❐ Trabaja sobre ODNs conformadas por tramos de fibras, conectores, divisores de po-

tencia, y de forma opcional dispositivos de selección de longitud de onda.

❐ Para sistemas basados en TDMA se puede admitir una división mínima de 1:256[3].

2.2 ESTÁNDARES PARA REDES 50GB/S PON
El avance tecnológico y las situaciones que la sociedad ha tenido que enfrentar en estos

últimos años, han obligado que las infraestructuras de telecomunicaciones busquen alter-

nativas para poder cumplir con requerimientos de capacidades cada vez mayores. Es así

que, las redes PON se han convertido en elementos clave para cumplir con dicha deman-

da. Actualmente, las redes PON se encuentran trabajando bajo dos estándares que son

10G-EPON y XGS-PON las cuales han tenido una buena acogida comercial, permitiendo

así una expansión a gran escala.

El siguiente paso para la tecnología PON, son las llamadas redes de próxima generación

NG-PON (NG-PON: Next-Generation PON) las cuales pretenden alcanzar tasas de trans-

misión de hasta 50 Gb/s. Para el desarrollo de esta nueva tecnología se han planteado dos

alternativas. La primera, es mejorar la tasa de transmisión para una única longitud de onda;

la segunda, es aumentar la tasa de transmisión total por medio de múltiples longitudes de

onda multiplexadas. Con base a esto, la IEEE y la ITU-T ya se encuentran desarrollando

estándares para redes 50 Gb/s PON [36].

2.2.1 IEEE 802.3ca
IEEE fue el primer organismo en desarrollar un estándar para las redes NG-PON. El están-

dar propone la utilización de multiplexación de varias longitudes de onda, además del uso

de dos canales de 25 Gb/s para cumplir con el objetivo de 50 Gb/s [36].

El estándar IEEE 802.3ca publicado en el año 2020, es la enmienda 9 del estándar IEEE

para Ethernet y trata sobre las Especificaciones de la capa física y parámetros de gestión

[3] La relación 1:256, hace referencia a que un único haz de luz que viaja por la fibra, puede ser divido en
256 haces para ser repartidos a los usuarios.
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para redes ópticas pasivas de 25 Gb/s y 50 Gb/s [37].

En el estándar se pretende extender el funcionamiento de las redes ópticas pasivas de

Ethernet (EPON: Ethernet Pasive Network), esto mediante la implementación de múltiples

canales de 25 Gb/s. El estándar proporciona un funcionamiento tanto simétrico como asi-

métrico para las velocidades que se presentan en la Tabla 2.1. Además, se garantiza que

estas velocidades sean compatibles con versiones anteriores de equipos EPON de 10 Gb/s.

Tabla 2.1: Velocidades del estándar IEEE 802.ca [37].

Velocidades
Ascendente [Gb/s] Descendente [Gb/s]

25G-EPON
10 25
25 25

50G-EPON
10 50
25 50
50 50

Por otro lado, la operación de las redes EPON se encuentra definido para distancias de

al menos 20 Km y con una capacidad de división de al menos 1:32. En la Tabla 2.2 se

muestran las características importantes a considerar del estándar IEEE 802.3ca para los

sistemas de señalización de la capa física de Ethernet en la primera milla (EFM: Ethernet

in the First Mile).

Tabla 2.2: Resumen de los sistemas de señalización de la capa física para EFM, basado en [37].

Ubicación Velocidad [Gb/s] Alcance Nominal [Km] Medio

OLT
TX: 25

20 Una fibra PON monomodo
RX: 10

ONU
TX: 10

RX: 25

OLT
25 20 Una fibra PON monomodo

ONU

OLT
TX: 50

20 Una fibra PON monomodo
RX: 10

ONU
TX: 10

RX: 50
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Tabla 2.2 -continuación página anterior.

Ubicación Velocidad [Gb/s] Alcance Nominal [Km] Medio

OLT
TX: 50

20 Una fibra PON monomodo
RX: 25

ONU
TX: 25

RX: 50

OLT
50 20 Una fibra PON monomodo

ONU

2.2.2 ITU-T G.9804
En 2018 el grupo de estudio 15 de la ITU-T publica el estándar preliminar G.sup.64 también

conocido como G.sup.HSP, el cual proponía una velocidad de transmisión nominal de canal

único de 50Gb/s para las redes de acceso de próxima generación. Posteriormente en 2019,

se lanzó la serie de estándares G.9804 que actualmente consta con cuatro recomendacio-

nes G.9804.1, .2 y .3 [38]. En la Figura 2.2 se muestra la línea temporal del desarrollo del

estándar 50G-PON.

2016.10 2018.2 2018.10 2019.4 2019.7 2022

Se comenzó 
  a discutir
  G.Sup64

Estándar
aprovado

 Requistos

 generales
mejorados

 Planificación

de la longitud

    de onda

determinada

 Requistos

publicados

 Estándar 

 PMD/TC

formulado

 Estándar 

50G-PON

por lanzar

 Continua 

mejorando

Figura 2.2: Desarrollo del estándar 50G-PON, basado en [36].

La recomendación G.9804.1 es una pauta para el desarrollo de los sistemas PON de alta

velocidad y define algunos de los requisitos previstos. Por otro lado, G.9804.2 establece la

capa de convergencia[4] para los sistemas multicanal y de canal único de 50 Gb/s. Finalmen-

te, la recomendación G.9804.3 establece los requerimientos ópticos y las especificaciones

físicas para un monocanal de 50 Gb/s [38].

2.2.2.1 Arquitecturas del sistema HSP G.9804

La recomendación G.9804.1 propone dos tipos de arquitecturas para los sistemas HSP. La

primera, 50G TWDM-PON (TWDM: Time Wavelength Division Multiplexing). Es una arqui-

[4] Capa de covergencia: conocida como ComTC (ComTC: Common Transmission Convergence), es la
capa que se conecta las PMD (PMD: Physical Media Dependent) con los usuarios del servicio [39].
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tectura multicanal conformada de múltiples terminaciones de canal de OLT, las cuales se

conectan a través de un multiplexor de longitud de onda. La arquitectura lógica de 50G

TWDM-PON se presenta en la Figura 2.3 (a) [35]. La segunda, 50G TDM-PON, es una

arquitectura monocanal donde la OLT se trata como un caso especial de un sistema HSP-

PON multicanal, donde no se requiere de un multiplexor. Los ONU y las OLT trabajan con

una longitud de onda nominal fija, sin embargo, pueden variar en bandas de longitudes

definidas. La arquitectura lógica de 50G TDM-PON se presenta en la Figura 2.3 (b) [35].

50G TWDM

 PON ONU

50G TWDM PON

    OLT CT1

50G TWDM PON

     OLT CT2

50G TWDM PON

     OLT CT3

50G TWDM PON

    OLT CTn

WM

50G TWDM

 PON ONU

50G TWDM

 PON ONU

50G TWDM

 PON ONU

ODN

a) Sistema 50G TWDM PON.

50G TWDM

 PON ONU

50G TWDM

 PON ONU

50G TWDM PON

          OLT 

50G TWDM

 PON ONU

50G TWDM

 PON ONU

ODN

b) Sistema 50G TDM PON.

Figura 2.3: Arquitecturas del sistema HPS G.9804, basado en [35].

2.2.2.2 Requisitos generales para los sistemas HSP G.9804

En cuanto a requisitos del sistema, la recomendación G.9804.1 propone parámetros en

cuanto a tasas nominales de línea, distancia del enlace de fibra, características de las ODN,
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entre otras. Los requisitos se presentan de manera resumida en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Requisitos generales para sistemas HSP del estándar G.9804 [35].

Velocidades

50G TDM-PON

Ascendente [Gb/s] Descendente [Gb/s]

10 50

12.5 50

25 50

Hasta[5]50 50

50G TWDM-PON

Ascendente [Gbs/Ch] Descendente [Gbs/Ch]

10 50

12.5 50

25 50

Hasta 50 50

Distancia Máxima

20Km para aplicaciones generales

10Km para aplicaciones inalámbricas

Tipos de Fibra

ITU-T G.652

ITU-T G.657

2.2.3 PARÁMETROS DE DISEÑO DE LA RED PON
En base a los parámetros establecidos en los estándares revisados en la sección 2.2.1 y

2.2.2, se determinó que los requerimientos de la red PON diseñada serán basados en las

recomendaciones establecidas en el estándar ITU-T G.9804. En la Tabla 2.4, se muestra

de manera más detallada cada uno de los parámetros que se establecieron, para el diseño

de la red.

[5] La capacidad para el enlace ascendente se expresa con un “hasta”, ya que esta capacidad depende
de los requisitos de las diferentes aplicaciones. Como, por ejemplo, para servicios residenciales, donde
generalmente existe un bajo consumo de datos las capacidades del enlace ascendente pueden ser de
10 o 25 Gb/s.
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Tabla 2.4: Parámetros de diseño de la red PON basados en el estándar ITU-T G.9804.

Parámetros de diseño de la red PON

Velocidad de línea nominal 50 Gb/s

Longitud de onda de línea nominal 1550 nm

Arquitectura del sistema 50G TDM-PON

Distancia máxima 10 Km

Tipos de fibra G.652D

G.655

2.3 ESTRUCTURA DE LA RED PON
En esta sección, se detalla el desarrollo del esquemático de la estructura de la red PON

diseñada; así como el proceso con el cual se llevó a cabo la simulación mediante OptSim y

MATLAB. Para esto, se han tomado en cuenta los parámetros de diseño antes descritos en

la Tabla 2.4.

2.3.1 DISEÑO DEL ESQUEMÁTICO DE LA RED PON
Una red PON es una estructura punto-multipunto de fibra óptica que se constituye única-

mente de componentes pasivos. En general una red PON se constituye de tres unidades

principalmente OLT, ONU y ODN, cada uno de estos cumple con determinadas funciones

dentro de la red como se muesta en la Figura 2.4. En las secciones posteriores se describe

de forma detallada las características y funcionamiento de cada uno de estos elementos.

RED PON

OLT ODN ONU

Transmisión

Conversión 

Control

Distribución Recepción

Demux

Conversión

Figura 2.4: Estructura de una red PON, basado en [40].
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2.3.2 PROCESO DE SIMULACIÓN DE LA RED PON
Como se nombró anteriormente en la Sección 2, para el desarrollo del presente trabajo se

utilizaron dos softwares de simulación MATLAB y OptSim. En los siguientes apartados, se

describe en que consiste cada uno de estos, así como el ambiente de co-simulación que se

empleó.

2.3.3 OPTSIM
OptSim es un software de simulación para sistemas de comunicaciones ópticas desarro-

llado por Sypnosys Inc. (anteriormente conocida como RSoft Design Group) en el año de

1998 [41]. OptSim consta con varias herramientas para la investigación y diseño de siste-

mas de óptica avanzada. Se presenta a través de una interfaz de fácil comprensión la cual

cuenta con una barra de herramientas, un explorador de herramientas, un toolbox y un área

de diseño. OptSim cuenta con más de 400 elementos los cuales se clasifican en tres grupos

definidos por colores estos son: elementos ópticos (rojo), elementos eléctricos (azul) y ele-

mentos lógicos (negro) [42]. Uno de los mayores beneficios de trabajar con OptSim es que

permite la integración de varios elementos de otros softwares como MATLAB y Luna Op-

tical Vector Analyzer [6]. Entre las principales características que tiene este software están

las siguientes [41]:

❐ Facilita el diseño y simulación con elementos que trabajan tanto en el dominio del

tiempo como en el dominio de la frecuencia.

❐ Permite introducir efectos complejos que se producen en la transmisión como la inter-

ferencia multitrayecto, ruido eléctrico y óptico, fluctuaciones de fase, ISI, entre otros.

❐ Posee componentes de medición con precisión similar a la de los instrumentos utili-

zados en laboratorios.

❐ Trabaja con una interfaz gráfica de fácil utilización para el usuario.

❐ Facilita la creación de prototipos virtuales, lo que permite aumentar la productividad y

reducir tiempo.

❐ Permite la optimización de los diseños para buscar las mejores opciones para reducir

recursos y costos.

[6] Luna Optical Vector Analyzer: Equipo que permite la medición de pérdidas, dispersión y polarización
en un sistema de comunicaciones ópticas [43].
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2.3.4 MATLAB
MATLAB es un entorno de programación y cálculo. Fue desarrollada para el mercado por

Mathworks en el año de 1984. El funcionamiento de MATLAB se basa en su propio lengua-

je de programación conocido con el mismo nombre. Dicho lenguaje de programación opera

principalmente con matrices y arreglos, los cuales permiten que se tenga una matemática

computacional más natural [44]. MATLAB cuenta con una gran variedad de toolbox, cada

uno de estos brinda soluciones para diferentes áreas. Es así que, para aplicaciones de te-

lecomunicaciones, MATLAB ofrece el Communications Toolbox. Este conjunto de funciones

permite el diseño, simulación y análisis de sistemas de comunicaciones simples y comple-

jos. Entre las principales funciones que proporciona este toolbox se tiene la generación de

ondas, visualización del diagrama del ojo y constelación, cálculo del BER entre otras [45].

Algunas de las características de toolbox de comunicaciones de MATLAB son:

❐ Ayuda en el diseño, simulación y análisis de sistemas de comunicaciones punto a

punto.

❐ Las funciones que trae permite la generación de formas de onda, diagrama de ojo,

diagrama de constelación, cálculo de BER, entre otras.

❐ Permite implementar algoritmos para el procesamiento de señal, como filtros, siste-

mas de compensación, modulación de la señal.

❐ Para aplicaciones inalámbricas cuenta con simuladores de canal que permite obtener

métricas sobre su rendimiento.

2.3.4.1 Co-simulación

OptSim proporciona herramientas que permiten a los usuarios la creación de sus propios

modelos a través de interfaces compatibles como lo es MATLAB. De esta forma es posible

crear rutinas de MATLAB que se relacionan por completo con el esquemático de OptSim

[42]. Para el trabajo presentado se ha empleado una co-simulación para la implementación

del diseño de la red PON. A través de MATLAB, se crearon modelos tanto del transmisor

como del receptor; y mediante elementos de OptSim se simuló el canal óptico. Los modelos

y elementos utilizados son detallados de mejor manera en secciones posteriores. A conti-

nuación, en la Figura 2.5 se muestra el diagrama de flujo general de cómo se ejecuta la

co-simulación, y los procesos en donde interfiere MATLAB y OptSim respectivamente.
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INICIO

   Configuración del número de 

bits TX, número de muestras por

    bit, nivel de la modulación

Modulación PAM

   Pre ó Post

Compensación

Pre Post  Pre distorción de los

niveles de la señal PAM

Agregación de la señal

Conversión electro/óptica

Conversión opto/eléctrica

Canal óptico

Compensación óptica

Gráfico del diagrama

           del ojo

Demodulación de la 

       señal PAM

Cálculo del BER

FIN

Procesos realizados 

por MATLAB

Procesos realizados 

por OPTSIM

Figura 2.5: Digrama de flujo del proceso de co-simulación de la red PON.

Para empezar con la co-simulación, primero es importante definir algunos parámetros de

simulación. La simulación correrá en el dominio del tiempo con una longitud de onda de

1550 nm. El primer parámetro por configurar es la tasa de bits de referencia, la cual co-

rresponde a la velocidad de 50 Gb/s[7] antes mencionada. Como segundo parámetro, se

configura el número de muestras por bit, para este caso cada bit estará formado por 8

[7] Es importante tener en cuenta que si se trabaja con modulación PAM-2, los 50 Gb/s de la tasa de bits
de referencia corresponden efectivamente a 50 Gigabits por segundo. Por otro lado, si se trabaja con
modulación PAM-4, dichos 50 Gb/s corresponden a 50 GBd/s, es decir 100 Gb/s.
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muestras. Es importante mencionar que el número de muestras establecido en los pará-

metros de la co-simulación deben coincidir con el número de muestras establecido en el

programa de MATLAB. El tercer parámetro que se configura es el tiempo de simulación to-

tal conocido como Timespan, este depende directamente del número de bits a transmitir.

Para una transmisión de 100 mil bits se necesita un timespan de 1773 ns; es así como, para

una transmisión de 800 mil bits como es el caso el timespan es el cuádruple, es decir 7092

ns. Dichos valores se calcularon de manera empírica, haciendo un cálculo del número de

bits que OptSim puede transmitir. En la Tabla 2.5 se muestra un resumen de los parámetros

de configuración inicial para la co-simulación.

Tabla 2.5: Parámetros de configuración iniciales para la co-simulación.

Parámetros para la Co-simulación

VBS Center Frequency 1550 nm

Reference Bitrate 50 Gb/s

Samples per bit 8

Total Simulated Timespan 7092 ns

2.4 ESQUEMA DEL OLT
El terminal óptico de línea es el elemento de partida de las redes PON. Se encuentra ubica-

do en la CO. Trabaja como interfaz entre la red central y la red PON como tal. Las funciones

que cumple un OLT son convertir, controlar y transmitir las señales que pasarán a la ODN

para las diferentes ONUs [46]. En la Figura 2.6 se presenta el esquemático del OLT diseña-

do en donde se muestran cada uno de los elementos que lo conforman.

Transmisor

Láser CW

OLT

Modulador
   Óptico

Amplificador
    Óptico

Procesos realizados 
por MATLAB
Procesos realizados 
por OPTSIM

Figura 2.6: Elementos del OLT de la red PON diseñada.
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2.4.1 TRANSMISOR
Para el transmisor se implementó un modelo en MATLAB, el cual genera la señal eléctrica

que será inyectada en el canal óptico diseñado en OptSim utilizando el bloque CCM (CCM:

Custom Component for using with MATLAB). El elemento CCM permite introducir rutinas

externas creadas en MATLAB. De esta forma, es posible introducir señales de datos per-

sonalizadas en el sistema óptico de OptSim siempre y cuando en los segmentos de código

se presente una función de transferencia la cual permita un diálogo entre ambos simulado-

res [42]. El diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.7 describe el modelo de transmisor

implementado en MATLAB.

INICIO

Configuración del nivel de modulación 
      y número de muestras por bit

Generación de la señal

           aleatoria

Modulación PAM de la señal

Pre-compensación
PAM-4 PAM-2

NO

Pre-distorción 

  de 4 niveles

Pre-distorción 

  de 2 niveles

Normalización de la señal

Enalce con OptSim

FIN

Figura 2.7: Diagrama de flujo del transmisor implementado en MATLAB.

A continuación, se muestra de manera detallada cada uno de los procesos que realiza el

Transmisor en MATLAB.

1) Configuración del número de bits y generación de la señal

El número de bits (N) a transmitir se determinó en base a la cantidad de BER que se desea

obtener. Tomado en cuenta los valores establecidos en la recomendación ITU-T G.9804.3[8],

[8] En la recomendación ITU-T G.9804.3, se establece que el valor de BER no debe ser peor a 1 × 10−2 ,
tanto para la OLT como para la ONU [47].
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se determinó alcanzar un BER en el orden 1× 10−6. Se tomó como referencia este valor ya

que a partir de este el diagrama del ojo se muestra con una buena apertura. Para alcanzar

este valor es necesario transmitir al menos 1 millón de bits o cercano. Es así que, para el

transmisor implementado se trabaja con 851952 bits. Este es el resultado de ocho veces

106494 bits, valor que se toma como referencia para facilitar el cálculo del Timespan. Por

otro lado, se configuró también el número de muestras por bit (Ns), por fines prácticos se

determinó 8 muestras por bit, esto para que los pulsos de los bits en la gráfica se distingan

de manera clara como se muestra en la Figura 2.8.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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TX bits

(a) Señal transmitida con modulación PAM-2.
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-0.1
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0.6

0.7

TX bits

(b) Señal transmitida con modulación PAM-4.

Figura 2.8: Señales transmitidas con PAM-2 y PAM-4, utilizando 8 muestras por bit.

Una vez conocido el número de bits que se van a transmitir, se procede a generar la señal

(data). Para este caso, la señal que se transmite es una señal aleatoria total, generada

mediante la función rand(). Esta función genera una matriz 1xN de números decimales

aleatorios. Para que la matriz esté conformada por 1s y 0s; se colocó la condición donde

los números mayores o iguales a 0.5 sean tomados como 1s y los que sean menores se

consideren como 0s. Se realiza un cambio de tipo de variable de lógico a flotante a través

de la función double(). Finalmente, los bits generados se guardan en un archivo llamado

TX_bits.txt. En el segmento de código 2.1 se muestra la declaración del número de bits,

así como la generación de la señal aleatoria.

N=851952;

Ns=8;

data=double(rand(1,N) >=0.5) ’;

save TX_bits.txt data -ascii

Código 2.1: Configuración del número de bits y generación de la señal.

32



2) Modulación de la señal

Como se estableció en la Sección 2, se trabajó con modulación tipo PAM de 2 y 4 niveles.

Se eligió trabajar con los esquemas de modulación PAM, ya que son los más utilizados para

la implementación de redes ópticas de corto alcance. Estos esquemas son de gran atracti-

vo ya que presentan tolerancia ante la dispersión cromática y un angosto ancho de banda

(aproximadamente 23 GHz para PAM-4) [48]. La modulación PAM multinivel presenta como

ventajas una alta eficiencia espectral con una estructura más simple. Esto hace que sea una

modulación más flexible que permite una menor complejidad espectral [9] [50]. Con respecto

a la modulación PAM-4, la mayor ventaja que esta presenta es que permite el doble de la

velocidad que una señal NRZ empleando el mismo ancho de banda. Por otro lado, es la

única modulación que no necesita un receptor coherente [10], es decir que tiene una recep-

ción de la intensidad de los símbolos directa [52]. En el en código del transmisor se estable

el nivel de modulación (M) con el que se desea trabajar. Se realiza una transformación del

vector data para convertirlo en columna (g) mediante la función reshape(), y de esta forma

realiza la codificación de los bits. Para una modulación PAM-2 se transforma en un vector

de una columna; y para una modulación PAM-4 se transforma un vector de dos columnas.

Como parámetros de entrada de la función se tiene el vector de datos, log2(M) y N/log2(N).

Para el caso de PAM-4, se realiza una codificación especial, en donde la segunda columna

se obtiene con la operación xor entre la primera y segunda columna original.

Los símbolos codificados son transformados a cadena de caracteres con la función num2str().

Posteriormente, los símbolos se transforman de valores binarios (valores_dec) a números

decimales con la función bin2dec(), de esta forma es posible diferenciar los niveles de mo-

dulación (PAM-2 dos niveles y PAM-4 cuatro niveles). Finalmente, la señal se modula con la

función pammod() que tiene como parámetros de entrada los valores decimales y el nivel

de modulación. En el segmento de código 2.2 se muestra cómo se realiza la modulación de

la señal.

M=4;

g=reshape(data ,log2(M),N/log2(M))’;

Código 2.2: Modulación PAM de la señal.

[9] Complejidad espectral: se define como la cantidad total de información que se debe obtener para tener
una estimación espectral adecuada [49].

[10] Receptor coherente: es un sistema que tiene cierto conocimiento sobre la señal que recibe. Trabaja
con un oscilador local para mezclar la señal entrante. De esta forma se cambian las fluctuaciones de
fase y amplitud de la portadora óptica [51].
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if M==4

g(:,2)=xor(g(:,1),g(:,2));

end

valores_dec=bin2dec(num2str(g,’ %-1d’))’;

senial_mod=pammod(valores_dec ,M);

Código 2.3: Continuación del código 2.2: Modulación PAM de la señal.

3) Pre-compensación

La pre-compensación se realizó utilizando la técnica de pre-distorsión de la amplitud en

el dominio eléctrico. En una señal PAM la dispersión cromática afecta la amplitud de cada

nivel de diferente manera. La pre-distorsión consiste en modificar la amplitud de cada nivel

para que de esta forma se tenga una señal uniforme [52]. El efecto de la pre-distorsión

se evidencia de mejor manera en la apertura del diagrama del ojo como se muestra en la

Figura 2.9.
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(a) Diagrama del ojo sin pre-distorsión.
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(b) Diagrama del ojo con pre-distorsión.

Figura 2.9: Efecto de la pre-compensación con pre-distorsión en la apertura del diagrama del ojo
para una señal modulada con PAM-4.

En el código, la pre-compesación se realiza para los dos casos de modulación PAM. Para

PAM-2 se pre-distorsiona para dos niveles de amplitud -1 y 1 que corresponde a los niveles

del diagrama del ojo 0 y 1 respectivamente. Para PAM-4 se pre-distorsiona para cuatro

niveles de amplitud -3, -1, 1 y 3 que corresponden a los niveles del diagrama del ojo 0, 1, 2

y 3 respectivamente como se muestra en el segmento de código 2.4. Es importante tomar

en cuenta que ya que la señal se va a inyectar a un modulador óptico los valores con los

que se va a pre-distorsionar la señal deben de ser positivos.
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for l=1:1: length(senial_mod)

if M==4

if senial_mod(l) == -3

datosmod(l)=0; %0

elseif senial_mod(l) == -1

datosmod(l)=0.9; %1

elseif senial_mod(l) == 1

datosmod(l)=1.9; %2

elseif senial_mod(l) == 3

datosmod(l)=3; %3

end

elseif M==2

if senial_mod(l) == -1

datosmod(l)=0; %0

elseif senial_mod(l) == 1

datosmod(l)=1; %1

end

end

resp1=[ resp1 datosmod(l)];

end

Código 2.4: Pre-compensación de la señal utilizando pre-distorsión.

4) Normalización de la señal y enlace con OptSim

Una vez realizada la pre-distorsión, esta señal se transformó en una secuencia de pulsos

rectangulares (pam) muestreado con Ns (8 muestras por bit) muestras utilizando la función

rectpulse(). La señal se normalizó con un valor de 0.2, ya que es el nivel adecuado de

amplitud para el modulador óptico de OptSim. Finalmente, la señal modulada que se trans-

mitirá, se grafica y se enlaza a OptSim a través de la variable TX la cual tiene el mismo

nombre que el módulo CCM del transmisor en el esqumático. En el segmento de código 2.5

se muestra la normalización de la señal y el enlace con OptSim.

pam =(0.2* rectpulse(resp1 ,Ns)) ’;

figure (1)

Código 2.5: Enlace del código de transmisor de MATLAB con el esquemático de OptSim.

35



title(’TX bits’)

ylim([min(pam)-max(pam)*0.2 max(pam)*1.2])

grid on

TX=pam;

Código 2.6: Continuación del código 2.5: Enlace del código de transmisor de MATLAB con el

esquemático de OptSim.

2.4.2 LÁSER CW
Para la simulación de un láser de onda continua se utilizó el módulo de OptSim llamado

CW Lorentzian Laser (Laser Lorentziano de Onda Continua). Este tipo de láser genera una

señal de onda continua tomado en cuenta el ruido de fase generado por el láser [53]. En

cuanto a la potencia de láser, se trabajó con 8 dBm. Este valor se encuentra dentro del

rango para una interfaz óptica de 50 Gb/s con una ODN de clase N1[11], determinado en la

enmieda ITU-T G.9804.3 [47]. Los parámetros configurados en el láser CW se muestran a

continuación en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Parámetros de configuración del módulo Láser CW.

Láser CW

Parámetro Valor

Longitud de onda de emisión central 1550 nm

Potencia CW 8 dBm

2.4.3 MODULADOR ÓPTICO
Para la simulación del modulador óptico en OptSim se utilizó el módulo Amplitude Modulator

Linear (Modulador de Amplitud Lineal). Este módulo simula un modulador de entrada única

con características electro-ópticas lineales. En este modulador la señal óptica es multipli-

cada por un factor de amplitud calculado en función del voltaje de entrada y las pérdidas

introducidas por el propio modulador [53]. Los parámetros configurados en el modulador

óptico se muestran a continuación en la Tabla 2.7.

[11] Clase N1: una ODN de clase N1, tiene un rango de potencia media de lanzamiento de 5.5 dBm hasta
11 dBm [47]
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Tabla 2.7: Parámetros de configuración del módulo Modulador de Amplitud Lineal.

Modulador Óptico

Parámetro Valor

Pérdida en exceso 3 dB

Factor de chirrido 0

Reducción de potencia media debido

a la modulación

3 dB

2.4.4 AMPLIFICADOR ÓPTICO
Para la simulación del amplificador en OptSim, se utilizó el módulo Optical Amplifier Fixed

Gain (Amplificador Óptico de Ganancia Fija). Este módulo simula un amplificador de fibra

dopado con erbio, conocido como EDFA (EDFA: Erbium Doped Fiber Amplifier). El modelo

de ganancia fija es el amplificador más simple de OptSim y es útil para simulaciones donde

los modelos se centran en las propiedades de transmisión mas que en la amplificación [53].

Los parámetros configurados en el amplificador óptico se muestran a continuación en la

Tabla 2.8.

Tabla 2.8: Parámetros de configuración del módulo Amplificador óptico de Ganancia Fija.

Amplificador Óptico

Parámetro Valor

Ganancia 15 dB

Ruido Si

Figura de ruido (F) 4.5 dB

2.4.5 ESQUEMÁTICO DEL OLT EN OPTSIM
En la Figura 2.10 se presenta el esquemático del OLT implementado en OptSim. En el

esquemático se muestran los bloques de transmisor, laser CW, modulador óptico y amplifi-

cador óptico, elemetos descritos en las secciones anteriores.
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Figura 2.10: Esquemático del OLT implementado en OptSim.

2.5 ESQUEMA DE LA ODN
La red de distribución óptica es el componente que integra al OLT y a la ONU. Forma parte

de la red Fiber to the X (FTTx), que es un conjunto de arquitecturas de red donde la X repre-

senta un terminal en específico [54]. Tiene como función principal proporcionar un enlace

físico para la transmisión de la señal óptica, tiene un alcance de 20 Km o más. La ODN

se encuentra conformada por elementos pasivos como conectores, divisores, acopladores

WDM utilizados para la distribución de la señal a las ONUs. El diseño de las ODN influye

directamente en la escalabilidad, confiabilidad y rendimiento de las redes PON [46]. En la

Figura 2.11 se presenta el esquemático de la ODN diseñada en donde se muestran cada

uno de los elementos que lo conforman.

ODN

       Post

Compensador

   Fibra de

Distribución

Procesos realizados 

por OPTSIM

Figura 2.11: Elementos de la ODN de la red PON diseñada.
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2.5.1 FIBRA DE DISTRIBUCIÓN
Como fibra de distribución se usaron dos tipos de fibra la G.652D y la G.655, esto con el fin

de mostrar los resultados del BER en los esquemas de compensación utilizando una fibra

con compensación de la dispersión cromática (G.652D), y una sin compensación (G.655).

Para la simulación de la fibra, se utilizó el módulo Fiber (Fibra) de OptSim. Este componente

permite simular el paso de la señal óptica por un tramo de fibra de características y distan-

cia determinadas. Este modelo de fibra permite la configuración de fenómenos lineales y no

lineales, efectos de polarización y dispersión [53].

1) Fibra G.652D

La fibra óptica G.652D es una fibra del tipo monomodo estandarizada en la norma ITU-T

G.652 que permite un mejor rendimiento en el rango desde los 1260 nm hasta los 1625 nm.

Se caracteriza principalmente porque es una fibra con bajo pico de agua. Es por esto, que

a este tipo de fibras también se las conoce como fibras LWP (LWP: Low Water Peak[12]).

Óptima para la región de 1310 nm; sin embrago, también presenta buenos resultados en la

región de 1550 nm. Es adecuada para redes metropolitanas, redes de acceso y aplicaciones

de cableado estructurado [55]. Las características ópticas y estructurales se de esta fibra

muestran en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9: Características ópticas y estructurales de la fibra G.652D [55].

G.652D

Característica 1310 nm 1550 nm

Diámetro del cladding

[µm]

125 125

Diámetro del campo

modal [µm]

9.2 10.4

Máximo coeficiente de

atenuación [dB/Km]

0.40 0.30

[12] Fibra LWP: Fibras que reducen al mínimo la atenuación producida por la absorción de iones hidroxi-
lo[13](OH) al momento de su fabricación. Generalmente trabajan en la zona de la banda E [55].

[13] Iones hidroxilo: son partículas de agua que se presentan como impurezas en el proceso de fabricación
de la fibra óptica [56].
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Tabla 2.9: -continuación de la página anterior

Característica 1310 nm 1550 nm

Máxima dispersión

cromática [ps/nm ·Km]

≤ 3.5 ≤ 18

Coeficiente PMD

[ps/
√
Km]

0.2 0.2

Para la simulación de la fibra G.652D en el módulo de OptSim se configuraron los paráme-

tros que se muestran en la Tabla 2.11.

2) Fibra G.655

Esta es una fibra óptica monomodo estandarizara en la norma ITU-T G.655. Se caracteriza

por presentar un valor absoluto de dispersión cromática mayor a cero dentro de la banda de

1530 nm a 1565 nm. Esta dispersión permite la reducción de los efectos no lineales dentro

de la fibra. Es así como, está fibra también es conocida como fibra de desplazamiento de

dispersión no nula (NZ-DSF: Non-Zero Despersion Shifted Fiber[14]) [58]. Es adecuada para

sistemas multicanal con altas tasas de transmisión y largas distancias. Las características

ópticas y estructurales se de esta fibra muestran en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10: Características ópticas y estructurales de la fibra G.655 [58].

G.655

Característica 1550 nm

Diámetro del cladding [µm] 125

Diámetro del campo modal [µm] 8.4

Máximo coeficiente de atenuación

[dB/Km]

0.35

Máxima dispersión cromática

[ps/nm ·Km]

2.6-6

Coeficiente PMD [ps/
√
Km] ≤ 0.1

Para la simulación de la fibra G.655 en el módulo de OptSim se configuraron los parámetros

[14] Fibra NZ-DSF: Fibras que permiten desplazar la dispersión hasta una zona donde ésta sea nula. Esto
con el fin de reducir el ensanchamiento de los pulsos [57].
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que se muestran en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11: Parámetros de configuración del módulo fibra.

Fibra

Parámetro G.652D G.655

Distancia 10 Km 10 Km

Longitud de onda de

referencia para pérdidas

1550 nm 1550 nm

Pérdidas 0.25 dB/Km 0.25 dB/Km

Longitud de onda de

referencia para

dispersión

1550 nm 1550 nm

Dispersión en la

frecuencia de referencia

17 ps/nm·Km 3 ps/nm·Km

2.5.2 POST-COMPENSADOR
La post-compensación óptica del sistema se realizó mediante el módulo Ideal Fiber Grating

(Rejilla de Fibra Ideal). Este componente permite simular una rejilla de fibra que actúa como

compensador en un tramo determinado de fibra de L [Km] de largo y DL [ps/nm] dispersión

cromática acumulada [53]. La compensación de la dispersión cromática se realiza introdu-

ciendo una cantidad de dispersión negativa en base a la distancia del tramo de fibra. De

esta forma se consigue una anulación total o parcial. La dispersión para la compensación

se calcula utilizando la ecuación 2.1.

Dispersión de compensación [ps/nm] = DC · L (2.1)

Para la fibra G.652D al trabajar en tercera ventana[15] (1550 nm), se presenta una mayor

dispersión cromática como se detalla en la Tabla 2.9. Para el cálculo de dispersión de com-

pensación que se muestra en la ecuación 2.2, se ha tomado en cuenta los valores dispersión

y distancia detallados en la Tabla 2.11.

[15] Tercera ventana: también conocida como Banda C, es un conjunto de longitudes de onda que va desde
los 1530 nm hasta los 1565 nm.
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Dispersión de compensación = 17
[ ps

nm · km

]
· 10[Km] (2.2)

Dispersión de compensación = 170
[ ps

nm

]
(2.3)

Es así como, se obtuvo un valor de dispersión de compensación de 170 ps/nm que se mues-

tra en la ecuación 2.3. Hay que tomar en cuenta que este valor debe ser de signo contrario

de la dispersión total acumulada para que se puedan anular. Es decir, que se tiene -170

ps/nm.

Para el caso de la fibra G.655 al tratarse de una fibra NZ-DSF y trabajar con una longitud de

onda de tercera ventana, la post-compensación no fue necesaria ya que la dispersión que

presenta es muy cercana a cero. Los parámetros de configuración del módulo de OptSim

para la fibra G.652D y G.655 se muestran en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12: Parámetros de configuración del módulo rejilla de fibra ideal.

Post-compensador

Parámetro G.652D G.655

Longitud de onda de

referencia

1550 nm 1550 nm

Dispersión de

compensación total D en la

frecuencia de referencia

-170 ps/nm 0 ps/nm

2.5.3 ESQUEMÁTICO DE LA ODN EN OPTSIM
En la Figura 2.12 se presenta el esquemático del OLT implementado en OptSim. En el

esquemático se muestran los bloques fibra de distribución y el módulo post-compensador,

elementos descritos en las secciones anteriores.
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Figura 2.12: Esquemático de la ODN implementado en OptSim.

2.6 ESQUEMA DE LA ONU
La unidad de red óptica es el punto final de la red PON. La ONU se encarga de convertir

la señal óptica en señal eléctrica, además de la demultiplexación en los diferentes servicios

como voz, datos, video, etc. En algunos escenarios, la ONU también es capaz de enviar

diferentes tipos de datos del cliente hasta la OLT [46]. En la Figura 2.13 se muestra los

elementos que conforman la ONU diseñada para la red PON.

Splitter Óptico

ONU

Fotodetector Receptor

Procesos realizados 
por MATLAB
Procesos realizados 
por OPTSIM

Figura 2.13: Elementos de la ONU de la red PON diseñada.

2.6.1 SPLITTER ÓPTICO
La red PON diseñada cuenta con cuatro ONUs, que simulan los usuarios. Para la división

de la señal óptica se utilizó el módulo Optical Splitter (Divisor Óptico) de OptSim. Este

componente permite simular un divisor de potencia óptico balanceado, es decir que inserta

la misma atenuación para todas las salidas. Cuando la atenuación no es configurada se

simula un divisor ideal [53].

Para la simulación se varió la atenuación del splitter óptico, desde un valor donde se obtuvo
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un BER en el orden de 1 × 10−6, hasta el valor donde se obtuvo un BER en el orden de

1×10−2. Estos valores son diferentes para cada una de las fibras con las que se trabajó. Los

valores de atenuación con los que se trabajó se muestran en tablas resumen en el Capítulo

3.

2.6.2 FOTODETECTOR
Para la simulación del fotodetector se utilizó el módulo PIN Photodiode (Fotodiodo PIN)

de OptSim. Este componente simula un fotodetector del tipo PIN[16], su corriente de salida

depende de la potencia óptica de entrada, así como de la corriente oscura[17] [53]. Este

elemento permite la conversión opto-eléctrica de la señal. Una de las características más

importantes de los fotodetectores es su ancho de banda, ya que determina su velocidad

de respuesta ante las variaciones de potencia óptica. El ancho de banda del fotodiodo PIN

es la frecuencia medida a -3 dB por debajo de la potencia óptica de baja frecuencia; esto

significa que a frecuencias altas solo la mitad de la señal será detectada [59].

El ancho de banda determina que tan costoso puede llegar a ser un equipo. Es así como,

para disminuir costos y recursos se opta por trabajar con un ancho de banda correspon-

diente al 75 % del ancho de banda de la señal. Al trabajar con una velocidad de 50 Gb/s y

modulación PAM-2 el ancho de banda del fotodiodo PIN es 37.5 GHz. Por otro lado, cuando

se emplea modulación PAM-4, el ancho de banda se reduce a la mitad, lo que implica una

gran ventaja. Los parámetros de configuración del módulo del fotodetector se muestran en

la Tabla 2.13.

Tabla 2.13: Parámetros de configuración del módulo fotodiodo PIN.

Fotodiodo PIN

Parámetro PAM-2 PAM-4

Longitud de onda de

referencia

1550 nm 1550 nm

Eficiencia cuántica 0.7 0.7

Ancho de banda -3 dB 37.5 GHz 18.75 GHz

[16] Fotodiodo PIN: es uno de los fotodetectores más utilizados, está compuesto por una región intrínseca
poco dopada. Su estructura está compuesta por regiones P y N alternadas entre sí [59].

[17] Corriente oscura: se denomina a la corriente inversa del fotodiodo, cuando no existe incedencia de luz
y es considerada como una corriente de fuga [60].
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2.6.3 RECEPTOR
De igual forma que en el transmisor, el receptor para cada uno de los ONU se implementó

con un modelo de MATLAB utilizando el módulo CCM de OptSim. El receptor se encarga

de recibir la señal eléctrica enviada por el fotodetector PIN para su posterior procesamiento

y demodulación. Además, también se realiza el cálculo del BER, así como la gráfica del

diagrama del ojo. El diagrama de flujo de la Figura 2.14. muestra los procesos que ejecuta

el modelo de receptor implementado.

INICIO

FIN

Enlace con OptSim

Configuración del número de bits 
  y número de muestras por bit

Diagrama del Ojo

Demodulación 

       PAM
PAM-2PAM-4

Cálculo del BER

Figura 2.14: Diagrama de flujo del receptor implementado en MATLAB.

A continuación, se muestra de manera detallada cada uno de los procesos que realiza el

Receptor en MATLAB.

1) Enlace con OptSim, configuración del número de bits y número de muestras por

bit

El receptor inicia tomando la señal eléctrica obtenida del fotodetector PIN, esto se hace a

través de la variable RX que tiene el mismo nombre que el módulo CCM. A continuación, se

configura el nivel de modulación (M), así como el mismo número de muestras por bit (Ns)

configurado en el transmisor. En el segmento de código 2.7 se muestra la configuración de

los parámetros iniciales del receptor.
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B1=RX;

M=4;

Ns=8;

Código 2.7: Parámetros iniciales del receptor.

2) Diagrama del Ojo

Una vez que la señal es recibida, se procede a graficar el diagrama del ojo. El diagrama del

ojo permite definir los umbrales para la recepción de la señal para reconocer los 1s y 0s.

Debido a la cantidad de bits que se manejan, es necesario que para el gráfico del diagrama

del ojo se reduzca el timespan. Esto se lo hace con el objetivo de minimizar el tiempo de

simulación lo suficiente para obtener un diagrama del ojo definido, sin tener que simular la

señal completa. En el segmento de código 2.8 se muestra cómo se grafica el diagrama del

ojo.

figure (2)

plot(B1,’b-x’)

title(’RX_bauds ’)

xlabel(’time (ns)’)

eyediagram(B1(1: floor(length(B1))),Ns*2);

grid on

Código 2.8: Gráfica del diagrama del ojo.

3) Demodulación PAM

Para la demodulación de la señal se emplean los valores de umbral obtenidos en el dia-

grama del ojo. Para una modulación PAM-2 se tiene un solo umbral (V1), ya que el número

de ojos es uno. Por otro lado, para una modulación PAM-4 se tienen tres umbrales (V1, V2

y V3), ya que se obtienen tres ojos. Uno de los parámetros más importantes para realizar

la demodulación es el bit de inicio (bit_inicio). El bit de inicio permite definir desde que

muestra se desea tomar el umbral de la señal. Finalmente, los bits demodulados (bitsRx)

se transforman en un vector columna y se guardan en un archivo llamado RX_bits.tx. En el

segmento de código 2.9 se muestra cómo se realiza la demodulación.
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for bit_inicio =8:Ns:length(B1)

%PARA PAM 4:

if M==4

V3=3.65e-6;

V2=2.19e-6;

V1=9e-7;

if B1(bit_inicio) > V3

bitsRx =[ bitsRx 1 0];

elseif B1(bit_inicio)< V3 && B1(bit_inicio) > V2

bitsRx =[ bitsRx 1 1];

elseif B1(bit_inicio)< V2 && B1(bit_inicio) > V1

bitsRx =[ bitsRx 0 1];

elseif B1(bit_inicio)< V1

bitsRx =[ bitsRx 0 0];

end

%PARA PAM 2:

elseif M==2

V1=9e-7;

if B1(bit_inicio) > V1

bitsRx =[ bitsRx 1];

elseif B1(bit_inicio)< V1

bitsRx =[ bitsRx 0];

end

end

end

bitsRx=bitsRx ’;

save RX_bits.txt bitsRx -ascii

Código 2.9: Proceso de demodulación de la señal.

4) Cálculo del BER

El BER se determina con la relación entre el número de bits errados y el número de bits

transmitidos. Para esto, se carga el archivo TX_bits.tx creado en el transmisor y se guarda

en la variable bitsTx. Mediante la comparación de las gráficas de los bits transmitidos y los

bits recibidos, se establece el número de bits perdidos (bp) en el inicio de la señal. Debido

al timespan que maneja OptSim, la cantidad de bits transmitidos no siempre es la misma

de los bits recibidos. Para poder establecer una comparación, es necesario redimensionar
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el vector de bits transmitidos para que este tenga la misma longitud que el vector de bits

recibidos.

Para el redimensionamiento del vector se plantean dos posibles casos. El primer caso se

da cuando la cantidad de bits recibidos (bitsRx) más la cantidad de bits perdidos es igual a

la cantidad de bits transmitidos. En este caso, se hace un desplazamiento de la señal para

que este empiece en la muestra bp+1. El segundo caso se presenta cuando la cantidad de

bits recibidos más la cantidad de bits perdidos es diferente a la cantidad de bits transmitidos.

En este caso, se hace un desplazamiento de la señal para que este empiece en la muestra

bp+1, y se suma la cantidad de bits perdidos al final de la señal. El redimensionamiento de

los vectores de bits se muestra en el segmento de código 2.10.

bitsTx=load(’TX_bits.txt’);

bp=0;

if bp+length(bitsRx)== length(bitsTx)

bitsTx=bitsTx(bp+1: length(bitsTx));

else

bitsTx=bitsTx(bp+1: length(bitsRx)+bp);

end

Código 2.10: Proceso de redimensionamiento de los vectores de los bits transmitidos y recibidos.

Para el cálculo del BER, se calcula el número de bits errados (numerr). Para esto se utiliza

la función biterr() que compara los símbolos del vector de bits transmitidos con el vector

de bits recibidos. Finalmente, se establece la relación entre el número de bits errados y la

longitud de los bits transmitidos, dicho valor se guarda en un archivo llamado BER.txt. El

cálculo del BER se muestra en el segmento de código 2.11.

numerr=biterr(bitsTx ,bitsRx);

ber=numerr/length(bitsTx);

save BER.txt ber -ascii

Código 2.11: Proceso del cálculo del BER.

2.6.4 ESQUEMÁTICO DE LA ONU EN OPTSIM
En la Figura 2.15 se presenta el esquemático de una de las cuatro ONUs implementadas

en OptSim. En el esquemático se muestran los bloques del splitter óptico, fotodetector y

receptor descritos en las secciones anteriores.
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Figura 2.15: Esquemático de las ONUs implementadas en OptSim.

2.7 ESQUEMÁTICO DE LA RED PON DISEÑADA
En la Figura 2.16 se muestra el esquemático realizado en OptSim donde se muestran todos

los elementos que conforman la red PON diseñada, los cuales se encuentran descritos con

más detalle en las secciones anteriores.
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Figura 2.16: Esquemático de la red PON diseñada.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el siguiente capítulo se presentan los resultados obtenidos a partir de las simulacio-

nes de la red PON con las técnicas de pre y post compensación revisados en el capítulo

anterior. Las gráficas que se presentan corresponden a la relación entre el BER y la poten-

cia de recepción para cuatro diferentes escenarios donde se comparan los esquemas de

compensación, la utilización de fibra G.652D y G.655; y el empleo de modulación PAM-2 y

PAM-4.

De las simulaciones realizadas para cada uno de los escenarios, se recolectaron los valores

de la potencia de recepción. Estos datos fueron tomados a partir de un valor de atenuación

donde el BER obtenido sea en el orden de 1 × 10−6, hasta un valor de atenuación donde

el BER obtenido sea en el orden de 1 × 10−2. Esto con el fin de partir de una señal con un

diagrama del ojo bien defindo (1 × 10−6). Y degradar la señal hasta que las aperturas del

diagrama del ojo sean poco visibles (1×10−2). Se tomaron también, los valores de umbral de

la señal a partir del diagrama del ojo. Por otro lado, de la comparación entre las gráficas de

la señal transmitida y de la señal recibida para cada uno de los escenarios se establecieron

los valores para la muestra inicial (bit_inicio) y del número de bits perdidos (bp) utilizados

para el cálculo del BER como se mostró en la sección 2.6.3. Los datos recolectados de las

simulaciones serán presentados en tablas resumen en las secciones siguientes.

3.1 RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES REALIZADAS
En las siguientes secciones se presentan los parámetros de configuración y los resultados

obtenidos para cada uno de los escenarios simulados.

3.1.1 RESULTADOS OBTENIDOS DEL PRIMER ESCENARIO
Para el primer escenario de simulación se planteó analizar el desempeño de la red PON

diseñada cuando ésta trabaja con velocidad de 25 Gb/s, y con velocidad de 50 Gb/s. Para

esto, se establecieron dos ambientes de simulación, con la misma configuración únicamen-

te variando la velocidad de transmisión. Se empleó, una modulación PAM de nivel 2 con

el fin de simular un sistema acorde a los parámetros establecidos en la enmienda ITU-T

G.9804.3. El estándar establece que para una interfaz óptica de 50 Gb/s en sentido des-

cendente, se emplee una modulación NRZ (NRZ: Non Return Zero) también conocida como

PAM-2 [47]. Por otro lado, no se utilizó ningún esquema de compensación. En cuanto a la

fibra se trabajó con la fibra G.655 que cumple con las características descritas en la Tabla

2.11. Este escenario, permitió establecer una comparación del performance de las redes
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PON actuales (red 25G-PON) con las redes de próxima generación HSP (red 50G-PON).

A continuación, en la Tabla 3.1 se muestra un resumen con los parámetros de configuración

del primer escenario de simulación.
Tabla 3.1: Parámetros de configuración de la red para la simulación del primer escenario.

Primer Escenario

Parámetro Valor

Distancia 10 Km

Número de bits a transmitir 851952

Velocidad nominal de línea 25 Gb/s - 50 Gb/s

Esquema de modulación PAM-2

Esquema de compensación Ninguno

Fibra G.655

Los resultados adquiridos de las simulaciones del primer escenario se muestran a continua-

ción en la Tabla 3.2.
Tabla 3.2: Resultados adquiridos del primer escenario.

Resultados del primer escenario

Red con 25 Gb/s

Atenuación [dB] BER Potencia de recepción

[dBm]

35 2.35× 10−6 -34.943

36 9.40× 10−6 -35.472

38 5.64× 10−4 -37.481

40 2.39× 10−3 -39.478

Red con 50 Gb/s

Atenuación [dB] BER Potencia de recepción

[dBm]

33 7.05× 10−6 -32.444

34 4.70× 10−5 -33.453
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Tabla 3.2 -continuación de la página anterior.

Red con 50 Gb/s

Atenuación [dB] BER Potencia de recepción

[dBm]

37 2.14× 10−3 -36.458

38 4.42× 10−3 -37.457

40 1.59× 10−2 -39.453

A partir de los valores obtenidos de BER y potencia óptica de recepción se graficaron dos

curvas las cuales se muestran en la Figura 3.1. La curva en color azul pertenece a la red

PON siumlada con 25 Gb/s; a su vez, la curva en color naranja pertenece a la red PON

simulada con 50Gb/s. De esta forma se facilita el análisis del primer escenario.
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Figura 3.1: Gráfica del BER vs. Potencia para una red 25G-PON y 50G-PON.
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En la Figura 3.1 se puede apreciar un mejor desempeño en la red que opera a 25 Gb/s

en comparación con la red que trabaja a 50 Gb/s. Para entender esto de mejor manera se

toma un BER como referencia, el cuál sirve para establecer un valor al cuál se desea que

llegue la señal óptica. Es así como, se tomó 1 × 10−3 (valor mínimo necesario para poder

aplicar corrección de errores por reenvío (FEC: Forward Error Correction [1])) como BER de

referencia. Para lograr este valor objetivo, en la red de 25 Gb/s la señal que llega al receptor

debería tener una potencia de aproximadamente -39.5 dBm. Por otro lado, para alcanzar

el mismo valor de BER en la red de 50 Gb/s la potencia que debería llegar al receptor es

de aproximadamente -36.5 dBm. Comparando la potencia de las redes se observa que se

tiene una penalidad de 3dB entre ambas para alcanzar el mismo BER. Esto implica que

para la red de 50 Gb/s se debe garantizar 3 dB más en su presupuesto de potencia. Es por

esto que, si se desea disminuir la potencia de penalización es importante considerar el uso

de esquemas de compensación.

3.1.2 RESULTADOS OBTENIDOS DEL SEGUNDO ESCENARIO
Para el segundo escenario de simulación se planteó analizar el desempeño de la red PON

diseñada de 50 Gb/s cuando en ésta se emplea un esquema de post-compensación óp-

tico. Para realizar la post-compensación óptica se empleó la fibra G.652D con caracte-

rísticas descritas en la Tabla 2.12. Para comprender de mejor manera los efectos de la

post-compensación en la señal, se estableció una comparativa entre una red con post-

compensación, y una red sin post-compensación. Para esto, se configuraron dos ambien-

tes de simulación por separado, en donde lo único que se variaba eran las características

del módulo de fibra de transmisión. En el primer ambiente se configuró el módulo de fibra

las caracerísticas de la fibra G.655 (fibra no compensadora). Para el segundo ambiente, el

módulo de fibra se configuró con las características de la fibra G.652D. Las características

para la configuración de cada fibra se encuentran descritas en la Tabla 2.11. En cuanto a

la modulación, para ambos casos, se utilizó modulación PAM-2. En la Tabla 3.3 se muestra

un resumen de los parámetros de configuración para el segundo escenario.

[1] FEC: la corrección de errores por reenvío es un método para el control de errores en la transmisión.
En esta técnica el transmisor envía un código de corrección de errores redundante en conjunto con los
datos. El receptor por su parte realiza las comparaciones pertinentes en función de los bits redundantes
[61].
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Tabla 3.3: Parámetros de configuración de la red para la simulación del segundo escenario.

Segundo Escenario

Parámetro Valor

Distancia 10 Km

Número de bits a transmitir 851952

Velocidad nominal de línea 50 Gb/s

Esquema de modulación PAM-2

Esquema de compensación Post-compensación

Fibra G.652D - G.655

Los resultados adquiridos de las simulaciones del segundo escenario se muestran a conti-

nuación en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Resultados adquiridos del segundo escenario.

Resultados del segundo escenario

Red sin Post-compensación (fibra G.655)

Atenuación [dB] BER Potencia de recepción

[dBm]

33 7.05× 10−6 -32.444

34 4.70× 10−5 -33.453

37 2.14× 10−3 -36.458

38 4.42× 10−3 -37.457

40 1.59× 10−2 -39.453

Red con Post-compensación (fibra G.652D)

Atenuación [dB] BER Potencia de recepción

[dBm]

34.5 9.40× 10−6 -33.996

35 3.99× 10−5 -34.497

38 3.41× 10−4 -37.486

42 6.03× 10−3 -41.504

44 1.82× 10−2 -43.501

A partir de los valores obtenidos de BER y potencia óptica de recepción se graficaron dos
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curvas las cuales se muestran en la Figura 3.2. La curva en color azul representa a la red

simulada utilizando un esquema de post-compensación. Es decir, utilizando fibra G.652D

compensada. La curva de color naranja, representa la red simulada sin esquema de post-

compensación, en donde se utilizó fibra G.655.
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Figura 3.2: Gráfica del BER vs. Potencia para una red con y sin post-compensación.

En la Figura 3.2 se puede apreciar que la red que trabaja con fibra G.652D (esquema de

post-compensación) presenta un mejor desempeño en comparación con la red que usa fibra

G.655. Nuevamente, para analizar los resultados se toma un valor de BER de referencia de

1 × 10−3. Para lograr este valor objetivo, la red que emplea fibra G.652D se debería llegar

al receptor con una potencia de aproximadamente -39 dBm. Por otro lado, para alcanzar el

mismo valor de BER en la red que emplea fibra G.655 la potencia con la se debería llegar

al receptor es de aproximadamente -35.9 dBm. Comparando la potencia de las redes se

observa que se tiene una penalidad de 3.1 dBm.

Se observa también, que mientras menor es la atenuación de la red, la penalidad de po-

tencia disminuye. Por ejemplo, para alcanzar un valor de BER de 1 × 10−5, la red con fibra

G.652D necesita una potencia de aproximadamente -34 dBm. Así mismo la red con fibra
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G.655 necesita una potencia de aproximadamente -32.5 dBm. Esto implica una penalidad

menor de 1.5 dB. Es decir, que si se trabaja con una red con una atenuación de entre 33

a 34.5 dB, se podría prescindir del uso de fibra compensadora. Esto siempre y cuando se

asegure 1.5 dB adicionales en el presupuesto de potencia.

Finalmente, si bien se observa que la fibra G.652D presenta un mejor desempeño con

respecto a la fibra G.655; la utilización del módulo de compensación como se observa en

la Figura 2.12 no siempre será factible ya que implica mayores costos. Esto se debe a que

se necesita emplear módulos compensadores con tramos de fibra adicionales que pueden

adicionar una atenuación mayor a la penalidad de potencia descrita anteriormente. En este

contexto, la fibra G.655 puede presentar ventajas en el ahorro de recursos y presupuesto

de enlace.

3.1.3 RESULTADOS OBTENIDOS DEL TERCER ESCENARIO
Para el tercer escenario de simulación se planteó analizar el desempeño de la red PON

diseñada de 50 Gb/s cuando en esta se emplea un esquema de pre-compensación eléc-

trico. Para realizar la pre-compensación eléctrica se empleó el método de pre-distorsión

de la amplitud descrito en la Sección 2.4.1. Para comprender de mejor manera los efectos

de la pre-compensación en la señal, se estableció una comparativa entre una red con pre-

compensación, y una red sin pre-compensación. Para esto, se configuraron dos ambientes

de simulación. En el primer ambiente, se transmitió la señal sin pre-distorción. Para esto,

los niveles de amplitud de la señal se dejaron por defecto con los valores de 0, 1, 2 y 3.

Por otro lado, para el segundo ambiente de simulación, se transmitió una señal con pre-

distorsión. En este caso, los niveles de la amplitud de la señal se modificaron para obtener

un diagrama del ojo más abierto, semejante al presentado en la Figura 2.9. Los niveles de

pre-distorsión que se usaron en este caso fueron 0, 0.9, 1.9, 3. La configuración de los ni-

veles de amplitud se realiza en el código del transmisor descrito en la sección 2.4.1. En la

simulación de ambos ambientes, se utilizó la fibra G.652D y modulación PAM-4. En la Tabla

3.5 se muestra un resumen de los parámetros de configuración para el tercer escenario.

Tabla 3.5: Parámetros de configuración de la red para la simulación del tercer escenario.

Tercer Escenario

Parámetro Valor

Distancia 10 Km

Número de bits a transmitir 851952
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Tabla 3.5 -continuación de la página anterior.

Parámetro Valor

Velocidad nominal de línea 50 Gb/s

Esquema de modulación PAM-4

Esquema de compensación Pre-compensación

Fibra G.652D

Los resultados adquiridos de las simulaciones del tercer escenario se muestran a continua-

ción en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Resultados adquiridos del tercer escenario.

Resultados del tercer escenario

Red sin pre-compensación

Atenuación [dB] BER Potencia de recepción

[dBm]

25 2.35× 10−6 -19.729

28 9.17× 10−5 -22.733

31 1.09× 10−3 -25.737

33 3.04× 10−3 -27.731

36 1.19× 10−2 -30.728

Red con pre-compensación

Atenuación [dB] BER Potencia de recepción

[dBm]

27 9.40× 10−6 -21.873

28 2.82× 10−5 -22.872

31 7.87× 10−5 -23.876

32 9.07× 10−4 -26.871

33 2.51× 10−3 -27.871

36 9.04× 10−2 -30.871

A partir de los valores obtenidos de BER y potencia óptica de recepción se graficaron dos

curvas las cuales se muestran en la Figura 3.3. La curva en azul representa a la red en

la que no se utilizó esquema de pre-compensación. A su vez, la curva en color naranja
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representa a la red en la que se empleó esquema de pre-compensación.
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Figura 3.3: Gráfica del BER vs. Potencia para una red con y sin pre-compensación.

En la Figura 3.3 se puede apreciar un mejor desempeño en la red que emplea fibra G.652D

con pre-compensación (pre-distorsión), en comparación con la red que emplea fibra G.652D

sin pre-compensación. Para el análisis se tomó nuevamente valor de 1 × 10−3 como BER

de referencia. Para que la red con pre-compensación alcance el valor de BER de 1× 10−3,

se necesita que al receptor llegue una potencia de aproximadamente -27 dBm. En cambio,

para que la red que en la que no se ocupa el esquema de pre-compensación alcance el

mismo BER, se necesita que al receptor llegue una potencia de aproximadamente -25.75

dBm. Esto implica que se debe tener al menos 1.25 dB de penalización en el presupuesto

de enlace para la red que no usa el esquema de compensación. Sin embargo, es impor-

tante recalcar que en ambos casos la señal no llega al receptor sino se usa un módulo

compensador (post-compensación) para la fibra G.652D. Es decir que, para este escenario,

la pre-compensación debe ser complementada con un esquema de post-compensación.
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3.1.4 RESULTADOS OBTENIDOS DEL CUARTO ESCENARIO
Como cuarto escenario, se presenta una comparación entre una red 50G-PON con modu-

lación PAM-2, y una red 50G-PON con modulación PAM-4. En este escenario se pretende

analizar como influye la modulación de la señal en el desempeño de la red. Para esto,

nuevamente se simularon dos ambientes diferentes. El primer ambiente simuló una red en

donde se emplea el esquema de modulación determinado por el estándar ITU-T G.9804

(PAM-2). Por su parte, el segundo ambiente simuló una red con esquema de modulación

PAM-4, que transmite la misma cantidad de bits con un menor ancho de banda. Para am-

bos casos se empleó fibra G.652D con post-compensación. En la Tabla 3.7 se muestra un

resumen de los parámetros de configuración para el cuarto escenario.

Tabla 3.7: Parámetros de configuración de la red para la simulación del cuarto escenario.

Cuarto Escenario

Parámetro Valor

Distancia 10 Km

Número de bits a transmitir 851952

Velocidad nominal de línea 50 Gb/s

Esquema de modulación PAM-2/PAM-4

Esquema de compensación Pre-compensación

Fibra G.652D

Los resultados adquiridos de las simulaciones del cuarto escenario se muestran a continua-

ción en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Resultados adquiridos del cuarto escenario.

Red con PAM-2

Atenuación [dB] BER Potencia de recepción

[dBm]

34.5 9.40× 10−6 -33.996

35 3.99× 10−5 -34.497

38 3.41× 10−4 -37.486

42 6.03× 10−3 -41.504

44 1.82× 10−2 -43.501
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Tabla 3.8-continuación de la página anterior.

Red con PAM-4

Atenuación [dB] BER Potencia de recepción

[dBm]

25 2.35× 10−6 -19.729

27 4.11× 10−5 -21.727

29 2.60× 10−4 -23.734

33 3.04× 10−3 -27.731

36 1.19× 10−2 -30.728

A partir de los valores obtenidos de BER y potencia óptica de recepción se graficaron dos

curvas que se muestran en la Figura 3.4. La curva en azul representa la red cuya señal de

transmisión fue modulada con PAM-2. Mientras que, la curva naranja representa la red cuya

señal de transmisión se moduló con PAM-4.
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Figura 3.4: Gráfica del BER vs. Potencia para una red con modulación PAM-2 y modulación PAM-4.
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En la Figura 3.4 se puede apreciar un mejor desempeño en la red que utiliza modulación

PAM-2. Para determinar la potencia de penalización como en los casos anteriores, se toma

como valor de BER referencial 1× 10−3. Es así como, para la red con modulación PAM-2 se

llega con una potencia aproximadamente de -26 dBm. Por otro lado, la red que utiliza PAM-4

llega con una potencia aproximada de -39 dBm. Esto implica una penalización significativa

de 13 dB. Sin embargo, pese a que la red con PAM-2 presenta un mejor desempeño los

componentes de la misma necesitan un mayor ancho de banda para alcanzar la velocidad

de 50 Gb/s. Esto porque la señal PAM-2 solo transmite 1 bit por símbolo. En cambio, con la

red que trabaja con PAM-4 el ancho de banda para transmitir 50 Gb/s se reduce a la mitad,

ya que se transmiten dos bits por símbolo. Esto en la implementación significa un ahorro en

la exigencia de la capacidad de la red para transmitir a la misma velocidad. De esta forma

se puede llegar a contrarrestar la penalidad de potencia que representa usar PAM-4. No

obstante, es importante también tomar en cuenta si con la potencia que se usa para PAM-4

se logra llegar a valores de BER aceptables al menos 1× 10−3 para emplear códigos FEC.

Lo cual dependerá mucho del tipo de red, así como del nivel de splitteo que se tenga.

3.2 CONCLUSIONES
❐ En el presente trabajo se propuso el diseño de una red PON en la cual se aplicaron

técnicas de pre-compensación eléctrica y post-compensación óptica. Como referencia

para el diseño se utilizaron los parámetros establecidos en el estándar ITU-T G.9804

para redes de siguiente generación HSP. Es así como, se tomó como velocidad no-

minal de línea 50 Gb/s. Por otro lado, se empleó también modulación PAM con dos y

cuatro niveles. Esto con el fin de establecer una comparativa del rendimiento de la red

con respecto al nivel de modulación. De esta forma, se obtuvieron los resultados de

los cuatro escenarios mostrados en la Sección 3.1.

❐ Actualmente, existen dos estándares propuestos para cumplir con los requerimientos

de las redes HSP. El primero, el estándar IEEE 802.3ca, que propone el uso de dos

canales de 25 Gb/s cada uno para que en conjunto se cumpla con la velocidad nominal

de 50 Gb/s de las redes HSP. El segundo, el estándar G.9804 de la ITU-T que propone

el uso de un solo canal con velocidad nominal de línea 50 Gb/s.

❐ Para el diseño y simulación de la red PON se trabajó con dos softwares OptSim y

MATLAB. Mediante la co-simulación entre ambos, fue posible el desarrollo de los mo-

delos de transmisor y receptor en MATLAB; y la simulación del canal óptico en OptSim.

De esta forma se pudo tener un mejor control de la señal que se deseaba enviar, así
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como, de los efectos del canal óptico como la atenuación y la dispersión cromática.

Ya que a través de los códigos implementados en MATLAB, se pudo configurar pa-

rámetros como el número de bits a transmitir, el tipo de modulación y los niveles de

pre-distorsión de la señal. Por su parte, el esquemático de OptSim permitió controlar

aspectos del canal óptico como el tipo de fibra, la cantidad de atenuación y la post-

compensación.

❐ En la simulación se plantearon cuatro escenarios diferentes. En donde se pudo obser-

var el comportamiento de la red diseñada mediante la relación del BER con respecto

a la potencia óptica recibida. Los parámetros que se analizaron en cada uno de los

escenarios fue la variación de la velocidad de la red, los esquemas de pre y post-

compensación y la variación del nivel de modulación. De esta forma, se puedieron

obtener diferentes resultados que permitieron analizar el desempeño de la red frente

a la variación y combinación de los parámetros antes mencionados.

❐ De los resultados del primer escenario se determinó el aumento de la velocidad de

transmisión implica una penalización en el presupuesto de enlace para alcanzar el

mismo nivel de BER. En este caso aumentar la capacidad de la red de 25 Gb/s a

50 Gb/s conlleva que se garanticen al menos 3 dB de potencia más para la red de

50 Gb/s. En el caso que se desee disminuir la penalización y alcanzar mejores va-

lores de BER es necesario considerar el uso de esquemas de compensación para

disminuir los efectos de la dispersión cromática. La compensación se puede hacerse

de manera electrónica a través de pre-distorsión (pre-compensación). O de manera

óptica utilizando fibra compensadora (post-compensación).

❐ De los resultados obtenidos con las simulaciones del segundo escenario, se esta-

bleció que el uso de fibra compensadora como lo es la G.652D (esquema de post-

compensación) debe ser considerada para casos netamente necesarios ya que puede

implicar mayores costos en la implementación de la red. Esto porque, para compensar

la dispersión cromática acumulada se debe aumentar tramos de fibra compensadora

lo que a la larga implica un gasto adicional en la red. En reemplazo puede considerar-

se el uso de fibras con menor efecto de dispersión como la G.655, la cual permitiría

ahorrar los módulos de fibra compensadora. Esto siempre y cuando se tome en cuen-

ta los valores de potencia con los que se va a llegar al receptor representen un valor

de BER adecuado (al menos 1× 10−3) para el enlace. Sin embargo, un módulo com-

pensador siempre permitirá que la red tenga un mejor desempeño.
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❐ De los resultados del tercer escenario, se determinó que el uso de un esquema de

pre-compensación permite que la red tenga un mejor desempeño. Ya que con los ele-

mentos de red utilizados y bajo los parámetros de atenuación con los que se trabajó;

es posible ahorrar al menos 1.25 dB en el presupuesto de enlace. Los efectos de la

pre-compensación se determinaron mediante el uso de la fibra G.652D. En el primer

caso la señal no era sometida a una pre-distorsión. Mientras que en el segundo caso

la señal era pre-distorsionada antes de ser transmitida. Se observó que efectivamen-

te el desempeño de la red mejora cuando se usa pre-compensación. Esto porque,

se emplea menor potencia para alcanzar un mismo nivel de BER. Sin embargo, para

tener los resultados esperados la pre-compensación debe complementarse con post-

compensación en el caso que se usen fibras con alta dispersión cromática como la

G.652D.

❐ De los resultados del cuarto escenario se determinó que si bien la utilización de mo-

dulación PAM-2 implica un mejor desempeño que la modulación PAM-4, no significa

que la red sea eficiente. Ya que con PAM-4 se puede disminuir costos de implementa-

ción ya que necesita la mitad del ancho de banda de PAM-2 para transmitir la misma

velocidad. Sin embargo, siempre se debe considerar el tipo de red que se desee im-

plementar y la potencia de recepción con la que se va a llegar; para establecer si es

recomendable usar PAM-4 o PAM-2. Puesto que, el costo de un sistema de transmi-

sión y recepción para PAM-4 puede varariar significativamente con respecto a uno

para PAM-2.

3.3 RECOMENDACIONES
❐ Cuando se realiza co-simulación es importante tomar en cuenta que algunos paráme-

tros de configuración en OptSim como el timespan no está relacionado por completo

con la cantidad de bits a transmitir y la velocidad. Este valor se determina a partir de

la cantidad de bits que OptSim logre interpretar y transmitir. Se analiza la cantidad de

bits transmitidos y la cantidad de bits recidos, y tomando en cuenta la velocidad de

transmisión se establece una regla de tres para determinar le valor real de bits que se

transmitirán.

❐ La utilización de esquemas de compensación efectivamente puede mejorar el desem-

peño de la red, reduciendo la potencia de transmisión requerida en el presupuesto de

enlace. Sin embargo, es importante analizar el escenario en el que se quiere imple-
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mentar, ya que en ocasiones por cuestiones de costos no siempre son la opción más

factible.

❐ Los resultados obtenidos dependen mucho de la distancia del enlace. Para el presen-

te trabajo se estableció una distancia máxima de 10 Km en donde la potencia óptica

de recepción llegaba con valores BER críticos pero aceptables de 1 × 10−3. Sin em-

bargo, es importante tomar en cuenta que en la práctica las redes de acceso PON se

implementan con distancias cortas entre OLTs y ONUs de entre 20 a 40 Km.
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5 ANEXOS

La documentación así como los archivos de simulación empleados para la realización del

presente trabajo de titulación se encuentran en el siguiente repositorio:

https://github.com/DayannaManosalvas/Proyecto-Titulacion-Red-PON-Esquemas-de-compensacion.

git

I

 https://github.com/DayannaManosalvas/Proyecto-Titulacion-Red-PON-Esquemas-de-compensacion.git
 https://github.com/DayannaManosalvas/Proyecto-Titulacion-Red-PON-Esquemas-de-compensacion.git
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